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第1章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
1998 年完成の世界最長の吊橋，明石海峡大橋（写真 1.1-1）に代表されるように，我が国は本
州四国連絡橋プロジェクトを通して，長大橋分野において世界トップクラスの地位を占めること
となった．本四プロジェクトの終了後，次世代の 6 つの海峡横断プロジェクト（図 1.1-1）（東京
湾口道路，伊勢湾口道路，紀淡海峡道路，関門海峡道路，豊予海峡道路，島原天草長島連絡道路）
の検討が進められてきたが 1)，これらは採算の見込めない大規模事業として 2008年に事実上凍結
されており，長大橋技術者の国内での活躍の場は尐なくなっている．しかし，計画が完全に無く
なった訳ではなく，2013 年 10 月には関門海峡道路について福岡県と山口県が調査を再開するな
ど新しい動きも出てきている． 
また，海外では現在でも多くの超長大橋・新吊形式橋梁の計画（図 1.1-2）が進められている．
我が国は世界 3 位の支間長を誇る斜張橋である香港のストーンカッターズ橋（2009 年竣工）（写
真 1.1-2）やベトナムの紅河に架かる 5 連斜張橋のニャッタン橋（2014 年竣工）（写真 1.1-3）な
ど数多くの大規模プロジェクトに携わってきた．そして，現在特に大規模なインフラ整備事業を
推進しているのがトルコである．トルコ政府は慢性的な交通渋滞を解消するために，大規模な高
速道路建設に投資しており，現在総延長 2200kmの高速道路が 2023年には 7500kmに拡張される
計画となっている．計画の中にはトルコ最大の都市であるイスタンブールとイズミルを結ぶ
420kmの高速道路プロジェクトの一部である 3径間吊橋のイズミット湾横断橋（施工中，中央径
間 1550m）（写真 1.1-4）や，イスタンブールのヨーロッパサイドとアジアサイド間の渋滞緩和を
目的とした斜張吊橋の第 3ボスポラス橋（施工中，中央径間 1408m）（写真 1.1-5）などの長大橋
プロジェクトがあり，これらのプロジェクトには日本企業も参加している．トルコでは今後さら
に世界有数規模の吊橋となるダーダネルス海峡大橋を含む事業も予定されている． 
しかし，海外のプロジェクトにおいても，イタリアのメッシナ海峡大橋（写真 1.1-6）など国
の財政問題で一時中断している例はあり，我が国と同様に様々な課題を抱えている．さらに次世
代海峡横断プロジェクトは，横断長が長くなり，海峡の深さも深くなることから，大水深下の超
長大吊橋建設が必要となるため，多大な建設費が見込まれる 1）．我が国の海峡横断プロジェクト
を例にとっても，地形，地質，水深，海象，気象条件は本州四国連絡橋の建設された瀬戸内海地
方よりもかなり厳しい条件となっていると言える（図 1.1-1）2）． 
これらのプロジェクトを実現させるためには，超長大橋に対する新材料，新構造形式の開発が
必要となるとともに経済性，耐久性に富んだ合理的な設計・施工が求められる．従来，超長大橋
の構造形式としては，これまでの実績から 3径間の重連構造形式が多く採用されてきた．しかし，
この形式は塔基礎の増加，中間アンカレイジの設置が必要なため経済性に劣るという欠点がある．
そこで多径間吊橋が新たな選択肢として注目されている．多径間吊橋は構造特性が複雑であると
いう問題が挙げられるが，巨大な中間アンカレイジが不要なことや下部工数を削減できることか
ら，経済性・施工性の向上が期待できる．またこれらの特徴から，水深が深く，橋長が長い海峡
第 1 章 序論 1.1 研究の背景 
2 
連絡橋に有利な形式となる．  
現在，国内での例としては 4 径間吊橋の中央径間長 160m の小鳴門橋（写真 1.1-7）があるが，
長大橋としての採用実績はいまだない．オークランドベイブリッジ（写真 1.1-8）や来島海峡大
橋（写真 1.1-9）の計画時には 4 径間吊橋が検討されたが，両橋とも最終的には 3 径間吊橋の重
連構造形式が採用されている．しかし，中国ではすでに中央径間 1080mを有する泰州大橋（写真 
1.1-10）と馬鞍山長江公路大橋（写真 1.1-11）の 2橋の 4径間吊橋が完成しており，中央径間 850m
の武漢鹦鹉洲長江大橋（写真 1.1-12）も現在建設中となっている．さらにイエメンでは中央径間
3000m級（写真 1.1-13），チリのチャカオ海峡では中央径間 1000m級の多径間吊橋（写真 1.1-14）
も計画されている． 
また，このような超長大吊橋を具現化していく上では，スパンに対応した新材料の開発と適用
が要求される．近年，鋼重削減および施工コスト低減のニーズから SM570などの高機能鋼材の採
用が増えている．さらに，2012年に完成した東京ゲートブリッジでは橋梁用高性能鋼板の SBHS
が全面的に採用され，軽量化，経済的な設計・施工が可能となった．ケーブルにおいては，明石
海峡大橋の実現に向け，当時の世界最高強度の 1770MPa の鋼線が開発され，それにより片側 2
本で設計されていたケーブルが片側 1本で済むことになり，工費・工期が大幅に低減された．さ
らに 2015年開通予定の韓国のウルサン大橋では 1770MPaを凌ぐ 1960MPaの超高強度鋼が世界で
初めて採用された．しかし，ケーブル自重の増加による適用限界長の制約は，未だに課題として
残されており，次世代の超長大吊橋には，明石海峡大橋で適用された ST1770 かあるいはそれ以
上の高強度化が要求されている 3)．  
以上のような情勢の中，これまでの海峡横断プロジェクト計画研究開発状況において，4 径間
および 5径間吊橋を対象に，構造特性，経済性，活荷重の載荷方法，中央塔の座屈特性などに着
目した幅広い研究が報告されている．1.2節ではこれまでに明らかになっている超長大多径間吊橋
の構造特性や課題について説明し，本研究の目的を示す． 
  
写真 1.1-1 明石海峡大橋 
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東京湾口道路
伊勢湾口道路
紀淡海峡道路
豊予海峡道路
関門海峡道路
島原天草長嶋連絡道路
図 1.1-1 国内の海峡横断プロジェクト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
海峡名 海上距離(km) 最大水深(m) 
東京湾口 約 15 80 
伊勢湾口 約 20 100 
紀淡海峡 約 11 120 
豊予海峡 約 14 200 
関門海峡 約 3 20 
早崎瀬戸 約 5 120 
長嶋海峡 約 2 70 
フォースブリッジ（架替え案）
チャカオ海峡大橋
メッシナ海峡連絡橋
港珠澳大橋
スンダ海峡大橋
イエメン-ジブチ連絡橋
第3ボスポラス橋
ダーダネルス海峡大橋
イズミット湾横断橋
図 1.1-2 海外の海峡横断プロジェクト 
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写真 1.1-2 ストーンカッターズ橋 写真 1.1-3 ニャッタン橋 
写真 1.1-4 イズミット湾横断橋 写真 1.1-5 第 3 ボスポラス橋 
写真 1.1-6 メッシナ海峡連絡橋 写真 1.1-7 小鳴門橋 
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写真 1.1-9 来島海峡大橋 写真 1.1-8 オークランドベイブリッジ 
写真 1.1-10 泰州長江大橋 
写真 1.1-11 馬鞍山長江公路大橋 
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写真 1.1-13 イエメン-ジブチ連絡橋 
写真 1.1-14 チャカオ海峡橋 
写真 1.1-12 武漢鹦鹉洲長江大橋 
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1.2 研究目的 
 
 本四プロジェクトにおいて，長大橋の技術は世界的にもトップクラスとなったが，次世代の海
峡横断プロジェクトでは，“より深く，より長く”が要求されており，明石海峡大橋の規模をはる
かに超える吊橋の調査・設計検討も活発に行われてきた．本州四国連絡橋で考えられた主径間
1000m~2000mの多径間吊橋より，さらに大きい 3000m級の超長大多径間吊橋に関する研究から，
静的な設計上の問題について，超長大多径間吊橋の力学的性状はかなり明らかにされた．また，
動的な耐風安定性など建設に至る多くの問題が明らかにされ，その対策についても多方面での検
討が行われている．本節では，今までに明らかになっている超長大多径間吊橋の構造特性と現状
の課題について述べ，本研究の目的を示す． 
 
次世代の海峡横断プロジェクトを実現するには，大水深海中基礎の開発が前提となる．その場
合，現有の技術で可能である中央径間長 2000m級の 3径間吊橋を多連するより，吊橋の支間を長
大化して海中基礎の数を減らし，さらに多径間吊橋を適用して，巨大な中間アンカレイジを削減
することができれば，施工性・経済性において有利となる 1）． 
 一方で，多径間吊橋では中央塔の両側に主径間を有するため，側塔と比較して中央塔はケーブ
ルの拘束効果が小さくなる．そのため，ケーブル系が中央塔の位置で水平方向に変位しやすく，
活荷重の載荷等により橋梁全体の変形が大きくなることが知られている．このことから，多径間
吊橋においては， 3径間吊橋と比較して，以下のようなことが言える． 
 
① 補剛桁の活荷重最大たわみが大きい，中央塔塔頂部の最大水平変位が大きい． 
② 活荷重の偏載荷により，中央塔の塔頂部においては左右径間のケーブル張力に大きな差異
が生じ，サドル内でケーブルが滑る現象が現れる． 
③ 吊橋全体系の鉛直剛性が著しく低下するため，吊橋の固有振動数が減尐し，耐風安定性が
低下する． 
④ 3000m級多径間吊橋では，死荷重に対する活荷重の割合が小さくなり，活荷重偏載の変位
や断面力に与える影響が相対的に小さくなるので，中央塔や桁に極端な活荷重たわみが生
じることはない． 
 
①のたわみ性状を改善するためには曲げ剛性を大きくすることが有効であるが，②の主ケーブ
ルの滑動安全率を高くするためには曲げ剛性を小さくした方がよく，また，③の耐風安定性を向
上させるためには曲げ剛性を大きくせずに，ねじり剛性のみを大きくすることが望ましい．した
がって，多径間吊橋の設計においては，中央塔の剛性を適切に決定することが重要である 1）． 
また，多径間吊橋の設計に，従来通りの影響線載荷を適用することは現実的でない．考慮すべ
き載荷状態，照査すべき項目，見込むべき安全率の検討が必要である． 
以上，これまでに明らかになっている多径間吊橋の構造特性および課題についてまとめたが，
これらの特性は弾性範囲内の荷重レベルでの検討によるもので，多径間吊橋の構造全体系の弾塑
性挙動および耐荷力特性について検討した研究はほとんどない． 
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 そこで本研究ではサグ比の異なる中央径間 3000m(スパン比 1：2：2：1)の 4 径間超長大吊橋を
対象にして，多径間吊橋の構造全体系の弾塑性挙動および耐荷力特性について解析的に検討する．
また，主ケーブルに従来の 1770MPaと高強度な 2000MPaのケーブルを適用した場合の構造全体
系に及ぼす影響を解明し，それらの有効性を明らかにする．  
第 1 章 序論 1.3 本論文の構成 
9 
1.3 本論文の構成 
本論文の構成は以下の通りである． 
 
第 1 章 序論  
  本論文の背景と目的を説明し，方向性を示す．国内外長大橋プロジェクトの情勢，次世代
海峡横断プロジェクトの課題について説明するとともに，現在明らかになっている多径間吊
橋の特性について述べる． 
 
第 2 章 弾塑性有限変位解析 
   本論文で用いた解析理論の定式化を行い，弾塑性有限変位解析の概念・特徴と具体的な解
析手順について示す． 
 
第 3 章 4径間吊橋の試設計 
対象となる 4径間超長大吊橋の試設計モデルについて説明する．設計基本条件，各構成部
材の断面諸元を示すとともに活荷重・死荷重の算出について解説する． 
 
第４章 解析条件 
本研究で用いた解析条件について述べる．試設計モデルから解析モデルへの変換について
解説する．また，荷重条件，構成則，初期不整について決定理由を示し解説する． 
 
第５章 弾塑性挙動 
解析モデルの弾塑性挙動について述べる．第 1節では初期たわみ導入向きの検討，第 2節
では主ケーブル ST2000 に対する安全率の検討を行い，第 3節以降では主に①各構成要素の
初期降伏時荷重倍率，②全体系変位モード図，③主塔塔頂部における荷重倍率-変位曲線の 3
つの解析結果をもとに考察を行う． 
 
第６章 終局強度特性 
解析モデルの終局強度特性について述べる．主に①終局時における全体系の変形モード図，
②終局時における各構成要素の応力分布図，③主塔の断面塑性化状態の解析結果をもとに考
察を行う． 
 
第 7 章 結論 
解析結果についてまとめ，経済性の面からの検討を踏まえて，本研究の結論および課題を示
す． 
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第2章 弾塑性有限変位解析 
 
 
 吊橋における全体構造特性の検討にあたり，主構作用としての断面力や変位を解析する段階で
は，計算の自由度が膨大になることを避けるために，吊橋を主桁，塔，ケーブル，ハンガーから
なる立体骨組構造物としてモデル化することが一般的である．材料的非線形性の影響を考慮する
かどうかによって，非線形解析を弾性有限変位解析と弾塑性有限変位解析とに分けることができ
るが，いずれもエネルギー原理に基づいて，要素の増分方程式を定式化する手法が普通用いられ
る． 
 幾何学的非線形解析では，変形量の表現によって，初期状態からの total 量による釣り合い方程
式，応力-ひずみ関係式およびひずみ-変位関係式を表す Total Lagrangian Formulation と，変形した
状態からの増分量によって表す Updated Lagrangian Formulation とに分けることができる．前者で
は取り扱う変位が大きいために，変位に関する高次の非線形項まで考慮するのに対して，後者で
は剛体変位除去の手法の導入によって，比較的簡単な幾何学的考察により剛性方程式を求めるこ
とができる．剛体変位を除去して得られる割線状態を参照形状とする Updated Lagrangian 
Formulation は正確に変形した状態が記述されていないため，近似 Updated Lagrangian Formulation
といえるが，微小ひずみを前提とする幾何学的非線形解析では，これによる誤差は小さいと思わ
れる． 
本研究では，材料学的非線形性と幾何学的非線形性を同時に考慮した弾塑性有限変位解析を用
いている．そこで，本章では，3 次元の弾塑性有限変位理論について述べる． 
2.1 節では，主塔と補剛桁を 3 次元薄肉閉断面はりの弾塑性有限変位理論により定式化した基礎式
を示し， 2.2 節では，主ケーブルとハンガーの Updated Lagrangian Formulation に基づいたケーブ
ル要素の剛性方程式を示す．そして 2.3 節では，その２つの理論をまとめた全体系の剛性方程式
について述べる． 
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2.1 3次元薄肉閉断面はりの弾塑性有限変位理論 
 
2.1.1 基本仮定 
 
本研究では，閉断面はりの弾塑性有限変位解析において，一般的に用いられている以下の仮定
を設ける． 
(1) 板厚方向の応力 0 で，断面の形状は変化しない． 
(2) 弾塑性状態でも断面の変位場は変わらない．すなわち，局部座屈などの影響は本研究では
考慮しない． 
(3) そり変位による断面の直応力，曲げによるせん断歪の影響は無視する． 
(4) 材料は均質で等方性の完全弾塑性体とみなす． 
(5) 材料は von-Mises の降伏条件および Prandtl-Reuss の塑性流れ則に従うものとする． 
(6) 箱形断面内のせん断流は，その断面が部分的に組成しても，断面内で一定であるものとす
る． 
(7) 要素のねじり角は，微小であるものとする． 
 
 
2.1.2 ひずみ増分式 
 
図 2.1-1 開断面図 
 
 
 仮定(1)～(3)を満足する薄肉断面部材図 2.1-1 の任意（x, y, z）の変位（U, V, W）は次式で与え
られる． 
 
 
( , , ) ( )sin ( )(1 cos )
( , , ) ( )sin ( )(1 cos )
( , , ) ( cos sin ) ( cos sin )
s s s
s s s
G s s s s
U x y z u y y x x
V x y z v x x y y
W x y z W x u v y v u
  
  
       
     

     
        
 (2.1) 
 
ここに，s，Gはそれぞれせん断中心，重心に関する量を示す添え字，us，vs，はせん断中心
に関する変位とねじり角の増分，WGは重心に関する変位増分，’は z に関する微分，xs，ysはせ
ん断中心の座標である． 
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式(2.1)において，ねじり角の増分が仮定より微小として，sin，cosを Taylar 展開し，次
式のように１次の項まで考える 
 
sin
cos 1
 




 (2.2) 
よって，式(2.1)，式(2.2)より一軸対称閉断面はりの変位場は次式のようになる． 
 
( , , ) ( )
( , , )
( , , )
s s
s
G s s
U x y z u y y
V x y z v x
W x y z W x u y v
 
 
 
  

 
    
 (2.3) 
 
 
 
さらに軸方向ひずみの増分として，次式を考える． 
 
 
2 2
1
2
W U V
z z z
  

       
      
       
 (2.4) 
 
式(2.4)に式(2.3)を代入して，高次非線形項を無視し，ひずみ増分を幾何学的線形項 Lz および非
線形項 Nz に分けると次式が得られる． 
 
 
    
2 21 1
2 2
L
z G x x
N
z s s x
w x u y v
u y y v x
   
    
     


       
 (2.5) 
ここに， 
 
L N
z z z     (2.6) 
また，ねじりによるせん断ひずみの増分は次のようになる． 
 sr

 


 

 (2.7) 
ここに，ξは板厚中心に沿ってとった座標，rs はせん断中心を円中心とし，板厚中心線の曲率半
径である． 
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2.1.3 増分形構成則 
 
(1)弾性領域 
弾性領域では，Hooke の法則が成り立つ．そのため，応力とひずみとの関係は，増分形の形で表
すと次のように書ける． 
 e eD   (2.8) 
ここで各項は，次のようになる． 
 
 ,
e
e
e
 
 
 
   
    
   
 (2.9) 
 
1 3
3 2
0
0
D D E
D
D D G
   
       
 (2.10) 
 
ただし，Eはヤング係数，また Gはせん断係数である． 
 
(2)塑性領域 
まず，降伏条件として，次式で表される von-Mises の降伏条件を用いる． 
 2 23 yf       (2.11) 
ここに，σyは降伏点である．また，材料が完全弾塑性体と仮定しているので，降伏に至っている
状態では次式が成り立つ． 
 
 0
T
f
f 

 
  
 
 (2.12) 
式(2.12)に式(2.11)を代入すると，次のようになる． 
 3 0    (2.13) 
塑性状態におけるひずみの増分 Δεは，弾性ひずみの増分 Δεeと塑性ひずみの増分 Δεpとの和とし
て与えられるから，式(2.8)は，次式のように書き換えることができる． 
  
  
e e
e p
e e p
D
D
D D
 
 
 

 
 
 (2.14) 
次に，Prandtl-Reuss の塑性流れ則，すなわち， 
 p
f
 




 (2.15) 
を用いると，式(2.14)は，次のように書ける． 
 e e
f
D D  


 

 (2.16) 
そこで，上式を式(2.12)に代入し，Δについて解くと，次式が与えられる． 
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T
e
T
e
f
D
f f
D

 
 
 
 
 

  
 
  
 (2.17) 
したがって，式(2.16)は次のようになる． 
 
T
e e
e T
e
f f
D D
D
f f
D
 
 
 
   
  
    
   
      
 (2.18) 
一方，式(2.11)より，次の関係式が与えられる． 
 
 
2 2
1
33
f 
  
 
  
  
 (2.19) 
式(2.17)に式(2.10)および式(2.19)を代入すると，次式が得られる． 
  
2 2
2 2
3
3
9
E G
E G
 
   
 



 (2.20) 
また，式(2.18)より，次式が与えられる． 
 
 
2 2
2 2 2 2
2
2 2 2
0 31
0 9 3 9
9 3
9 3
E E EG
E E G EG G
EG
E G
 
 
   
 

   
   
         
 
  
  
 (2.21) 
したがって，上式は次のように書き直すことができる． 
 pD   (2.22) 
ここに，マトリックス Dpは次式で与えられる． 
 
 
2
1 3
2
3 2
9 / 3 /
3 / /
p
D D EG B EG B
D
D D EG B EG B
 
 
   
       
 (2.23) 
 
2 29B E G    (2.24) 
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ところで，式(2.22)は塑性領域のみで有効な関係である．したがって，応力状態が弾性挙動を呈す
るか，あるいは塑性挙動を呈するかを，逐次判定する必要がある．これは，既に示した式(2.17)の
Δλの符号によって判断することができる．すなわち， 
 
0
0
0



  

  
  
　　
　　
　　
負荷（塑性挙動）
中立（塑性挙動）
除荷（弾性挙動）
 (2.25) 
 
図 2.1-2 開断面図 
 
 (3)箱型断面要素のねじれ 
図 2.1-2 に示すような，閉口断面は変形後も食い違いか生じないため，第 i 室のそり変位増分は
次式を満足すべきである． 
 0i d






 (2.26) 
式(2.8)と式(2.22)を代入して仮定(6)を考慮すれば式(2.26)から断面の塑性域進展を考慮した各室
のせん断流増分 Δqに対する連立方程式は 
 
, 1 , 11 1
, 1 2 2 , 1 2
3 3 3
2 2 2
1 1 1
i i i ii l i i i l
i i i i i
G i s i s i i s
p d q d q d
t D t D t D
D D D
w d u x d v y d r d
D D D
     
       
  
 
 
       
  
   
 (2.27) 
として求められる．ここに，tは厚さ，li,i-1，li,i+1は図に示す i-1室，i+1 室が i室と隣接する辺の
辺長である． 
したがって，せん断流増分は上記の連立方程式を解くことで求められ，一般に次のように表示す
ることができる． 
 
 i wi G ui s vi s iq K w K u K v K            (2.28) 
 
ただし，Kwi，Kui，Kvi，Kθiは連立方程式(2.27)の解であり，それぞれ , , ,G s sw u v    の単位増分によ
る I 室のせん断増分を表す．さらに，せん断ひずみ増分は次のように基準軸の変位増分で表せる． 
 
3 3 3
2 2 2 2 2 2 2
w u v
G s s
K D K D K D K
w x u y u
D t D D t D D t D D t
       
     
              
     
 (2.29) 
ここに，∑は桁が多室の隣接の場合，せん断流を重ね合わせることを意味する． 
 
l
qi-1 i i+1
q qi-1
i,i-1
i i+1
i,i-1l
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2.1.4 有限要素による定式化 
 
 仮想仕事の原理によると，次の式が成り立つ． 
 0eU P      (2.30) 
ここに， eU P および はひずみエネルギー増分と外力ポテンシャンルエネルギー増分であるが，
それぞれの変分 eU P および は次のように表せられる． 
 
          
             
0
0 0
T T T
v v
T TT T e
e
l
U dv dv
P p p u dz P P u
       
      
  
   
 

 (2.31) 
ただし，{σ0}，｛Δσ｝は初期応力と応力増分，{p0}，｛Δp｝は初期分布荷重と分布荷重，{P0}，｛ΔP｝
は節点初期応力と集中荷重増分である． 
一方，要素形状関数として，Hermit の多項式を用い，軸方向変位 wG及びねじれ変位 θ を z の 1
次関数で，その他の変位を z の 3 次関数で近似する．ここでの z は I 端で 0，j 端で lijをとる要素
座標系である．よって変位増分は節点の変位増分で次のように表す． 
 
 
  
  
   
   
T
G w Gi Gj
T
w i j
TT
s k si si sj sj
TT
s k si si sj sj
w N w w
N
u N u u u u
v N v v v v
  
  
    
    


 

  

  
 (2.32) 
ここに， 
 
     
   
   
    
1 2
1 2 3 4
2 3 2 3 2
2 3 2 3 2
1 / /
1 3 / 2 / 2 / /
3 / 2 / / /
w w w ij ij
k
ij ij ij ij
ij ij ij ij
N N N z l z l
N N N N N
s z l z l z z l z l
z l z l z l z l
  

 
     

   
 (2.33) 
このとき，要素の増分方程式を定式化することができる． 
        e e e eep GK K u F    (2.34) 
ただし，変位増分は次のように表す． 
 
  

e
Gi si si si si i
T
Gj sj sj sj sj j
u w u u v v
w u u v v
      
     
 
 
 (2.35) 
式(2.34)において    ,
e e
ep GK K は要素の塑性域を考慮したマトリックス，及び幾何剛性マトリック
スを表し，次式で定義される． 
 
      
      
e T
ep L ep L
V
e T
G
V
K B D B dv
K G G dv




 (2.36) 
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ここで，[BL]，[G]は，ひずみと変位を関係づける内挿関数よりなるマトリックス，[σ]は初期断面
マトリックスよりなるマトリックスを表す．マトリックス[BL]，[G]は次のように表せる． 
 
 
1 1 2
3 332 12
1 1 2
2 2 2 2 2 2
1 2
3 3
1 2 1
2 2 2 2 2
2 3 4
3
2
2 2
0
w
L y yw v v
w
u x u x
w
w
w w
w
N yN yN
B D DK D K K
N N N
D t D D t D D t D
xN xN
K D K D K
N N N
D t D D t D D t
N yN yN
K D K
N
D t D

  
  
 

  

                      
  
   
      
   
  
 
 
 
3 3
3 4
2 2 2 2
3 4
3 3
3 4 2
2 2 2 2 2
0
y yv
u x u x
w
D DK
N N
D t D D t D
xN xN
K D K D K
N N N
D t D D t D D t


  
   
      
   
   

               
 (2.37) 
 
  
1 2 1 4 2
1 2 1 3 4 2
0 0 0 ( ) 0 0 0 ( )
0 0 0 0 0 0
s w s w
w w
N N y y N N N y y N
G
N N xN N N xN
         
        
 (2.38) 
剛性マトリックス  
e
epK に塑性域進展の影響を考慮するために，要素分割して積分する．つまり
図 2.1-3 に示すように，はり要素を多数の微小要素に分割し，各微小要素の応力評価点の弾塑性
性状により剛性式(2.36)を算出している． 
 
 
 
図 2.1-3 要素の剛性評価 
計算時間を短縮するために，微小要素ごと積分をせずに，次のように塑性に入った微小要素だけ
積分して，弾性状態の剛性から塑性域の進展による剛性低下の部分を差し引いて要素の剛性を求
める． 
      
e e e
ep eK K K   (2.39) 
ここに， 
e
eK と  
e
K は，はり要素の弾性剛性および塑性域の進展による低下部分の剛性である．
 
e
eK は直接弾性理論から求められるため，塑性域範囲のみに対して積分すれば要素の剛性を評価
できる． 
微小要素の応力評価点（Gauss点） 
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2.2 柔ケーブル要素の増分形有限変位方程式 
 
2.2.1 仮定と座標系 
 
 本研究では，ケーブル要素の方程式を増分方程式として導き，解析には次のような仮定を設け
る． 
（１）ケーブルには軸方向の応力のみが存在し，一つの断面内において応力は一定である．すな
わち，外乱と自重によって軸力しか生じない柔ケーブルを仮定する． 
（２）同一断面内の任意の変位はどれも等しい．つまり，節点変位が三つの変位成分で表される． 
（３）ケーブルの断面積は変位状態に関わらず一定である． 
 
図 2.2-1 に示すように，曲線座標系 s，n，t をケーブルの局所座標系とする．ここに s はケーブル
の軸線にとり，n は曲率平面と直交する法線（陪法線），t は曲率平面の法線（主法線）である． 
 
 
図 2.2-1 要素の剛性評価 
 曲線座標の基本ベクトル es，et，enは空間固定デカルト座標の基ベクトル i，j，k を用いて以下
のように表される． 
 
 
13 23 33 1
2 2 2
12 22 32 22 2 2
2 2
11 21 31 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
/
/
s
t
n
X Y Z
e e i e j e k i j k g
s s s
X Y Z
e e i e j e k i j k g
s s s
Y Z Z Y
e e i e j e k i
s s s s
X Z Z X X Y Y X
j
s s s s s s s s
   
      
   
   
      
   
    
     
    
          
     
         
3/k g












 
 (2.40) 
 
X
0
Y
Z
B B'
Δu
A
A'
t
n
s
●
●
●
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2 2 2
1
2 2 2
2 2 2
2 2 2 2
2 2
2 2 2 2
3 2 2 2 2
2 2
2 2
X Y Z
g
s s s
X Y Z
g
s s s
Y Z Z Y X Z Z X
g
s s s s s s s s
X Y Y X
s s s s
       
        
        

                        

           
       
           
    
  
     
 (2.41) 
 
式中に表れる導関数
2
2
X X
s s
 
 
は以下のことを意味する． 
 
1X X
s J 
 

 
 (2.42) 
 
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
1 1X X X X X Y Y Z Z
s J J       
           
      
            
 (2.43) 
J は Jacobian を表す． 
 
2 2 2
2 2 2
1 1 1
m m m
i i i
i i i
i i i
X Y Z
J
N N N
X Y Z
  
    
       
       
       
       
       
       
  
 (2.44) 
仮に，仮定(2)より，任意断面の変位増分を次のように表すことができる． 
  ( )
T
n i su s u u u     (2.45) 
このケーブルの変位増分ベクトルは全体座標 XYZ を用いて， 
  ( )
T
X Y Zu s u u u     (2.46) 
 
の形で表すことができるが，両者の間には座標変換によって，次のような関係が存在する． 
  ( ) ( )u s e u s   (2.47) 
ここで，変換マトリックス[e]は曲線座標の基ベクトルで以下のように表される． 
    
11 12 13
21 22 23
31 32 33
n t s
e e e
e e e e e e e
e e e
 
 
 
 
  
 (2.48) 
2.2.2 基礎方程式 
ケーブル要素の増分形剛性方程式は，以下に示すように，仮想仕事の原理から定式化できる． 
 まず仮想仕事の原理によって， 
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 0eU P      (2.49) 
が成立する．ここで , , eU P   はそれぞれ，総ポテンシャルエネルギー増分，ひずみエネルギ
ー増分，及び外力仮想仕事増分を表し，はそれぞれの変位を意味する． 
 仮定(1)によると，ケーブルの断面力は軸力しか生じないから，ひずみエネルギー増分の変位は
U は次のように表せる． 
 
  0
l
U T T ds     (2.50) 
ここで，
0
,T T はケーブルの初期降伏と張力増分である． 
一方ケーブルのひずみ増分 は線形ひずみ
L
 と非線形ひずみ
N
 を含むが，曲率の影響を考
慮する柔ケーブルの線形ひずみ増分
L
 と非線形ひずみ増分
N
 は以下のように考える． 
図 2.2-2 に示すように，ケーブルが状態 S0から変位増分Δu によって状態 S*に達したとき，変位
後のケーブル任意点の位置ベクトル r*は次のように表される． 
 r r u    (2.51) 
 
図 2.2-2 ケーブル要素の変位 
  
 
S
X
0
Y
Z
r
Δu
t
n
s
r
S
*
0
*
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 Updated Lagragian Formulation では変形後の形を参照するから，非線形挙動の著しい柔ケーブル
に対しても，変形後の曲線座標 s*を次のように低次項だけで近似しても十分な精度が得られる． 
 
*
* 1 s t t s n
u u u u ur
s s t n
s s R s R s
             
           
        
 (2.52) 
グリーンのひずみの定義式 
 
* *1
2
ss
r r r r
e
s s s s
    
  
    
 (2.53) 
に式(2.52)を代入すれば，各ひずみ増分が増分変位によって以下のように表される． 
 
L
s tu u
s R
 


 

 (2.54) 
 
2 2 2
1
2
N
n t s s nu u u u u
s s R s R
    

        
          
         
 (2.55) 
ここで，R は変形前のケーブルの曲率半径である． 
また，ケーブルの張力増分 T は線形弾性体を仮定して，式(2.56)で計算する． 
 
L
T EA   (2.56) 
ここで，EA はケーブル伸び剛性である． 
 さらに，外力仮想仕事 eP の変分は 
    ( ) ee lP p P u s ds P P u         (2.57) 
と表せる．ここに，( ) ( )p p P P  と はケーブルに作用する分布荷重ベクトル及び集中荷重ベク
トルで， eu は集中荷重が作用する節点変位増分ベクトルである． 
 ひずみエネルギー増分式(2.50)と外力仮想仕事増分の変分式(2.57)を仮想仕事原理式(2.49)に代
入して，次式を得る． 
 
 
   
0
( )
N
l l
o L
e
l l
T ds T T ds
p p u s ds P P u T ds
   
    
   
    
 (2.58) 
 
  
第 2 章 弾塑性有限変位解析 2.2 柔ケーブル要素の増分形有限変位方程式 
22 
2.2.3 有限要素法に基づく離散化 
 図 2.2-3 に示すように，ケーブル要素を m 節点で分割し，形状関数[N(s)]を導入して，要素内
部の変位増分と空間座標をそれぞれ節点変位，節点座標で以下のように表示する． 
 
 
    
    
1
1
( ) ( ) , ,
( ) ( ) , ,
T e
m
T e
m
u s N s u u N u
x s N s x x N x
      
    
 (2.59) 
 
図 2.2-3 曲線ケーブル要素 
 
 ここに，x(s)と xeは要素内部及び節点での空間座標ベクトルである．また Δueは節点変位ベク
トルの増分を示す． 
 形状関数マトリックス[N]は次のようである． 
  
1 2
1 2
1 2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
m
m
m
N N N
N N N N
N N N
 
 
   
 
  
 (2.60) 
 
ここに，N1，N2･･･Nmは Lagrange 補関数であり，三節点要素の場合，以下のように表される． 
 
 
 
2
1
2
2
2
3
1
2
1
1
2
N
N
N
 

 

   

  

  

 (2.61) 
 
ただし，ξは要素の自然座標である． 
 式(2.59)をケーブルの場合の仮想仕事式(2.58)に代入して変形すれば，次のような Updated 
Lagrangian Formulation に基づいたケーブル要素の増分形剛性方程式が導かれる． 
        ee e eL GK K u F    (2.62) 
ここで，[KL]
e
,[KG]
e及び { }eF は要素の線形剛性マトリックス，幾何剛性マトリックス及び等価節
点荷重ベクトルの増分を表し，以下の式で決定される． 
X
0
Y
Z
●
●
●
●
●
1 2
3
m
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     
      
   
0
e T
L l
e T
G l
Te e
l
K B EA B ds
K G T T G ds
F N pds P

  
 
 
 
 (2.63) 
ただし，[B]，[G]は次のように書かれる． 
    
 
 
2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
1T T T
s n
NX X Y Z
B N e e N
s J s s s
         
         
         
 (2.64) 
 
    
 
 
 * *1 1
1
1 1
, ,
T T
T Tn n
n
e eN NN N
G e N e e N e
J s r J s r 
  
                     
 (2.65) 
また，J は Jacobian を表し，マトリックス[e*]は次式で定義できる． 
 
13 23 33
*
11 21 31
0 0 0
e e e
e
e e e
 
      
    
 (2.66) 
 式(2.63)の線形剛性マトリックス[KL]
e，幾何剛性マトリックス[KG]
e と荷重ベクトル { }eF は，
Gauss 積分法を用いることにより簡単に数値的に求められる． 
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2.3 全体系の剛性方程式 
2.2 節で得られたケーブル要素の増分形方程式は一般的な理論からの定式化であるので，容易に主
塔と補剛桁の増分方程式に組み込むことが出来る．つまり，構造全体の剛性方程式は，式(2.34)と
式(2.62)を重ね合わせることにより次式で表記できる． 
 
    * * * *E GK K u F      (2.67) 
 
*
*
*
*
g t c
E ep ep L
g t c
G G G G
g t c
g t c
K K K K
K K K K
u u u u
F F F F
   
   
      

      

      

      
 (2.68) 
*
*
*
*
:
:
:
:
E
G
K
K
u
F


構造全体系の剛性行列
構造全体系の幾何剛性行列
構造全体系の節点変位
構造全体系の節点力
 
 
ここで，∑は各要素の和を表す．また，上添え字 g, t 及び c 補剛桁，主塔及び主ケーブル要素を意
味する． 
 
 本章では，梁理論に基づいて，多室薄肉閉断面を有する部材に対する３次元弾塑性有限変位解
析の増分方程式の定式化を行った．定式化された増分方程式は３次元梁を最小要素とするため，
自由度が尐なく，また簡単に骨組構造物の解析プログラムに取り込める．一方，要素内部の塑性
域の広がりを考慮するために，剛性マトリックスを評価する際，微小セグメントに分割して Gauss
積分で計算したが，計算時間を短縮するために，弾性状態から塑性域の進展による剛性低下の部
分を引いて要素の剛性を求めた． 
 本章で定式化した３次元薄肉梁の弾塑性有限変位解析増分方程式は要素内部の塑性影響も評価
しているため，比較的尐ない解析自由度で構造物の性状が評価できる． 
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第3章 4径間吊橋の試設計 
 
3.1 設計条件 
 
 対象とする解析モデルは，中央径間長 3000mを有する４径間吊橋で，径間割は 1：2：2：1，
桁下空間は 50mとした．サグ比は 1/10を基本形として，1/8，1/9，1/11のサグ比を変更したモデ
ルとの比較検討を行う．各モデルは，本州四国連絡高速道路（株）の設計基準により，応力照査
ならびに座屈安定照査を満足するように試設計した．表 3.1-1に，解析モデルの基本条件を示す．
解析モデルの全体系は図 3.1-1 に示すとおりで，本論文で定義した 4 つの径間については左から
側径間 1，中央径間 1，中央径間 2，側径間 2 と定義し，3 本の主塔については左から側塔 1，中
央塔，側塔 2と定義する．  
 
 
表 3.1-1 設計基本条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
橋梁形式 4径間 2 ヒンジ補剛桁吊橋 
補剛桁 鋼床版 1箱桁 
桁高 7.0m 
ケーブル支間割 1500m+3000m+3000m+1500m 
補剛桁支間 1480m+2980m+2980m+1480m 
ケーブル中心間隔 35.5m 
ケーブルサグ比 1/8，1/9，1/10，1/11 
ハンガー定着間隔 50m 
桁下空間 50m 
主塔形式 鋼製ラーメン形式 
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図 3.1-1 モデル全体形状 
側塔 1 中央塔 側塔 2 中央径間 2 中央径間 1 側径間 1 側径間 2 
（a）サグ比 1/8 
（b）サグ比 1/9 
（c）サグ比 1/10 
（d）サグ比 1/11 
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以下に，各部材について詳しく説明する． 
 
1）主ケーブル・ハンガー 
主ケーブルは ST1770材を想定した許容応力度 980（=1764/1.8）N/mm2のものと ST2000材を想
定した許容応力度 1144（2059/1.8）N/mm2のものの 2パターンについて考える．主ケーブルの安
全率は海洋横断道路吊橋ケーブル設計指針の成果を踏まえて 1.8とする．また，採用実績のほと
んどない ST2000材については明石海峡大橋でも適用された安全率 2.2と安全率 1.8をそれぞれ適
用し，比較検討を行う．ハンガーの許容応力度は 627（=1568/2.5）N/mm2とする．ハンガーの安
全率は 2.5とする．ハンガー間隔は 50mとする．主ケーブルおよびハンガーの断面積を表 3.1-2
に示す．表中のγは安全率を表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
2）主桁 
 主桁は図 3.1-2に示す一室箱桁を採用した．車線数 6車線を想定して桁幅は 35.5mとしている．
鋼種は SM490Y を使用している．主桁の断面諸元を表 3.1-3に示す．全モデルで同様の主桁を使
用することとする． 
 
  
1/8 1/9 1/10 1/11
ST1770 γ=1.8 0.70 0.80 0.93 1.06
γ=1.8 0.56 0.64 0.73 0.82
γ=2.2 0.75 0.86 1.01 1.15
γ=2.5 0.011 0.011 0.011 0.011
Main cable
Hanger
ST2000
Sag ratio
表 3.1-2 主ケーブル断面積(m2) 
図 3.1-2 主桁断面 
t1 
t2 
t3 
t4 
表 3.1-3 主桁断面諸元 
Material A(m2) Ix(m4) Iy(m4) J(m4)
Plate thickness
in trial design
(mm)
t1 14
t2 19
t3 12
t4 10
SM490Y 1.55 13.67 199.00 51.68
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3）主塔 
 主塔形状は図 3.1-3に示すようにサグ比 1/8，1/9 モデルでは 7層，サグ比 1/10，1/11モデルで
は 6 層の鋼製ラーメン形式である．塔高はそれぞれ 435m，393m，360m，333mである．塔頂部
中心間隔は全モデルにおいて 35.5m，塔基部中心間隔はサグ比の大きいモデルほど大きくなる． 
図 3.1-4 に各モデルの主塔塔基部および塔頂部の断面を示す．主塔断面は多室箱型を有する変断
面塔柱であり，主要部には SM570，水平材には SM490yを使用した．主塔および水平材の断面諸
元を表 3.1-4に示す．表中の Aは断面積（m2），Ixは x軸周り（橋軸方向）の断面二次モーメント
（m4），Iyは y軸周り（橋軸直角方向）の断面二次モーメント（m
4），J は St. Venant 定数を表す．
表中に試設計での板厚と換算板厚が示してあるが，主塔に関しても主桁と同様の方法で計算した
換算板厚を使用している．図 3.1-5，図 3.1-6に各モデルの水平材の断面を示す．なお，弾塑性解
析では主塔の水平材は剛体（ヤング率 E=∞）とした． 
  
（a）サグ比 1/8 （b）サグ比 1/9 （c）サグ比 1/10 （d）サグ比 1/11 
図 3.1-3 主塔形状 
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 図 3.1-4 主塔断面 
⑦層 
（塔頂部） 
①層 
（塔基部） 
⑦層 
（塔頂部） 
①層 
（塔基部） 
⑥層 
（塔頂部） 
①層 
（塔基部） 
⑥層 
（塔頂部） 
①層 
（塔基部） 
橋軸方向 
（a）サグ比 1/8 
（b）サグ比 1/9 
（c）サグ比 1/10 
（d）サグ比 1/11 
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（a）上部水平材 （b）中間水平材 
（c）下部水平材 
橋軸方向 
図 3.1-5 水平材断面（サグ比 1/8，1/9） 
（a）上部水平材 （b）中間水平材 
（c）下部水平材 
橋軸方向 
図 3.1-6 水平材断面（サグ比 1/10，1/11） 
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Layer number Material A(m2) Ix(m4) Iy(m4) J(m4)
Plate thickness
in trial design
(mm)
⑦ 5.76 135.5 142.6 127.9 45
⑥ 7.92 184.4 252.5 179.5 55
⑤ 9.26 221.6 395.2 248.8 60
④ 9.98 248.7 570.5 309.5 60
③ 10.99 278.7 777.5 368.9 60
② 11.84 302.8 1009.1 427.2 60
① 12.48 321.3 1200.9 470.4 60
Upper beam 2.43 34.9 39.2 45.2 -
Middle beam 2.99 44.4 97.0 75.9 -
Lower beam 4.85 313.0 44.2 97.1 -
SM570
SM490Y
Layer number Material A(m2) Ix(m4) Iy(m4) J(m4)
Plate thickness
in trial design
(mm)
⑦ 4.92 113.8 102.0 97.8 40
⑥ 6.75 155.6 185.9 156.9 55
⑤ 8.94 211.1 327.3 219.8 60
④ 9.74 235.4 467.1 273.8 60
③ 10.45 262.2 659.1 334.8 60
② 11.29 286.8 864.8 392.7 60
① 12.48 321.3 1200.9 470.4 60
Upper beam 2.43 34.9 39.2 45.2 -
Middle beam 2.99 44.4 97.0 75.9 -
Lower beam 4.85 313.0 44.2 97.1 -
SM570
SM490Y
Layer number Material A(m2) Ix(m4) Iy(m4) J(m4)
Plate thickness
in trial design
(mm)
⑥ 5.26 106.3 120.3 128.4 40
⑤ 6.69 140.4 246.5 205.4 40
④ 8.12 175.1 441.6 295.0 40
③ 9.55 209.9 718.6 394.0 45
② 10.98 245.0 1092.8 500.3 52
① 12.40 280.4 1578.5 612.2 52
Upper beam 2.44 40.0 36.1 56.9 -
Middle beam 2.60 76.4 18.6 47.1 -
Lower beam 4.60 42.1 250.1 108.5 -
SM490Y
SM570
Layer number Material A(m2) Ix(m4) Iy(m4) J(m4)
Plate thickness
in trial design
(mm)
⑥ 5.26 89.6 132.8 122.8 45
⑤ 7.38 131.1 318.3 218.2 52
④ 8.75 159.9 577.5 305.3 52
③ 10.13 188.7 948.1 398.5 52
② 11.51 217.6 1450.8 496.2 52
① 12.73 243.3 2024.8 586.0 52
Upper beam 2.44 40.0 36.1 56.9 -
Middle beam 2.60 76.4 18.6 47.1 -
Lower beam 4.60 42.1 250.1 108.5 -
SM570
SM490Y
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）サグ比 1/8 
（b）サグ比 1/9 
（c）サグ比 1/10 
（d）サグ比 1/11 
表 3.1-4 主塔および水平材断面諸元 
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3.2 荷重条件 
3.2.1 補剛桁の死荷重 
 補剛桁の死荷重強度は以下の式(3.1)および表 3.2-1 より算出した．補剛桁の死荷重強度は，鋼
材の単位体積重量である 77(kN/m)に補剛桁断面積として縦リブなどを考慮した換算板厚を用い
て算出した断面積を乗じた値である．また，主桁の死荷重には，断面積に鋼材の単位体積重量を
乗じた値に 40%割増しして算出する．ここで，40%は割増し係数でボルトや軸力に抵抗できない
横方向補剛桁や添接版などの部材を考慮する係数である． 
 
 
g
DW =1.553[m
2
] ×77[kN/m
3
] ×1.4=167.413 [kN/m] (3.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 活荷重 
活荷重は，本州四国連絡橋公団の上部構造設計基準・同解説に示される等価 L荷重を用い，図 
3.2-1 に示すように載荷して算出する．活荷重は全長にわたり一定で，線荷重については考慮せず
に等分布荷重のみを用いることとする． 
 
  
21
5.5 9.0 14.5 17.250 [ ]
2
mA
m
     (3.2) 
 
300 300
0.3 0.57 0.3 0.57 17.25 3.435 [ / / .]
200 200 3000
33.69 [ / / .]
LW A ton m Br
L
kN m Br
   
           
    

 (3.3) 
 
 
 
  
荷重強度(kN/m)
補剛桁 167.41
舗装 32.34
地覆・防護柵 7.84
付属物 19.60
合計 227.19
表 3.2-1 補剛桁の死荷重強度 
2.75 5.5 9 1 14.5 2.75
35.5
LC
図 3.2-1 活荷重載荷状態[m] 
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3.2.3 主塔の死荷重 
 主塔の死荷重強度は，鋼材の単位体積重量である 77(kN/m)に縦リブなどを考慮した換算板厚を
用いて算出した主塔断面積を乗じた値であり，以下の式（3.4）により算出した．また，補剛桁の
死荷重と同様に，主塔の死荷重においても断面積に鋼材の単位体積重量を乗じた値に 40%割増し
して算出する．各サグ比モデルにおける主塔の死荷重を以下に示す． 
 
（サグ比 1/8） 
a)塔基部 12.48[m2] × 77[kN/m3] × 1.4 = 1345.344[kN/m]  
b)塔頂部 5.76[m2] × 77[kN/m3] × 1.4 = 620.928[kN/m] (3.4) 
 620.93 ~1345.34[ / ]tDW kN m  
（サグ比 1/9） 530.38 ~1345.34[ / ]tDW kN m  
（サグ比 1/10） 567.03 ~1336.72[ / ]tDW kN m  
（サグ比 1/11） 560.03 ~1372.29[ / ]tDW kN m  
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サグ比 1/8 1/9 1/10 1/11
メインケーブル 112.4 128.5 135.0 152.9
ハンガーケーブル 4.0 3.6 3.3 3.0
ケーブル付属物 4.4 4.7 4.9 5.2
主桁 108.7 108.7 108.7 108.7
主塔 118.4 96.7 92.4 88.1
鋼重合計 347.9 342.2 344.3 358.0
[×103 ton]
サグ比 1/8 1/9 1/10 1/11
メインケーブル 90.3 102.4 106.0 118.6
ハンガーケーブル 4.0 3.6 3.3 3.0
ケーブル付属物 4.4 4.7 4.9 5.2
主桁 108.7 108.7 108.7 108.7
主塔 118.4 96.7 92.4 88.1
鋼重合計 325.8 316.1 315.3 323.6
[×103 ton]
 
3.3 鋼重 
  
表 3.3-1，表 3.3-2 に各試設計モデルの概算重量をまとめる．ここでの概算重量の算出は 3.1節
で示した主桁，主塔，主ケーブル，ハンガーの断面積に部材長，鋼材の単位体積重量（77kN/m3）
を乗じ求めた．なお，鋼種の違いによる影響等は無視し，ケーブル付属物とはケーブルバンドや
ハンドロープ，ラッピングワイヤーなどを考慮した値である． 
 
 
 表 3.3-1 各モデルの概算重量（ST1770） 
表 3.3-2 各モデルの概算重量（ST2000） 
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第4章 解析条件 
 
4.1 解析モデル 
 
各モデルに対して，試設計と弾塑性有限変位解析で使用処理プログラムが違うことから，解析
モデルを新たに作成した．解析モデルは，主桁・主塔には St. Venant のねじれのみを考慮した 3
次元はり要素（1節点 6自由度），ケーブルには 4節点を持つ 3次元ケーブル要素（1節点 3自由
度）を用いてモデル化し，立体骨組構造として解析を行う．ケーブルサグの影響は Ernst の等価
ヤング係数を用いて考慮する． 
 
 
 
4.1.1 主桁・主塔断面の板厚換算 
 
 部材厚について，試設計では図 4.1-1(a)に示すように箱断面部分に補剛材として縦リブが導入
されているが，本研究ではモデル化を簡単にするため図 4.1-1(b)に示すような無補剛断面として
モデル化を行った．その際，無補剛断面の面積と試設計断面の面積を等しくなるように板厚の割
増しを行い，その板厚を換算板厚とした．補剛桁の換算板厚を表 4.1-1，主塔の換算板厚を表 4.1-2
に示す．        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 4.1-1 縦リブを考慮した換算板厚 
（a）補剛断面 （b）無補剛断面 
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Plate thickness
in trial design
(mm)
Converted
plate thickness
(mm)
t1 14 22
t2 19 26
t3 12 18
t4 10 16
表 4.1-1 補剛桁の換算板厚 
Sag ratio Layer number
Plate thickness
in trial design
(mm)
Converted
plate thickness
(mm)
⑦ 45 56
⑥ 55 73
⑤ 60 78
④ 60 79
③ 60 79
② 60 79
① 60 79
⑦ 40 51
⑥ 55 66
⑤ 60 79
④ 60 79
③ 60 79
② 60 79
① 60 79
⑥ 40 56
⑤ 40 60
④ 40 63
③ 45 65
② 52 67
① 52 68
⑥ 45 57
⑤ 52 65
④ 52 65
③ 52 65
② 52 65
① 52 65
1/11
1/8
1/9
1/10
表 4.1-2 主塔の換算板厚 
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4.2 荷重条件 
 
荷重条件は，3.3節で示した死荷重が作用する初期状態 1.0D から死荷重 Dと活荷重 L（=WL）
を載荷した状態に対して荷重倍率を乗じて荷重 (D+L)を漸増させる．また，にを加えた荷重
倍率を全荷重倍率（）と定義する．定義式を以下に示す．
1.0 ( )
1
D D L
 
 
 

活荷重の載荷パターンは，本来影響線載荷により各構成要素に対して最も厳しい荷重条件を設
定することになるが，今回は，図 4.2-1に示すように６ケースを考慮することにより，対象モデ
ルの弾塑性挙動および終局強度特性の把握を行う．なお，増分荷重に死荷重を含めるかどうかに
ついては議論のあるところであるが，これまで死荷重を含める場合，含めない場合(DL)共に
報告されており，明確な規定は存在しない．そのため今回の検討では既存の検討との整合性を考
え，死荷重についても増分荷重に含めることした．
 数値計算には，構成する薄肉断面部材に対して一般に用いられる基本仮定のもと，幾何学的非
線形性に材料非線形性が加わった複合非線形問題として定式化した自主開発ソフトを使用する．
材料の応力－ひずみ関係には増分塑性理論による増分法を，さらに，この非線形数値計算には
Newton-Raphson 法と組み合わせて求める変位増分法を採用する．両モデルともに，側塔塔頂部
に鉛直方向の強制変位を与える変位増分法を適用した．本研究での終局とは変位の増大とともに
荷重倍率が増加した後わずかに減尐した状態または変位は増大しないが荷重倍率が急激に低下し
た状態を指す．したがって終局強度の判定は，荷重変位曲線において極大点が終局強度となる．
荷重変位曲線において極大点に達する前に解析が止まっている場合は，主桁・主塔・主ケーブ
ル・ハンガーのどれかの構成要素の断面塑性の進展が著しくなっているためである．過去の研究
結果から多径間吊橋の終局判定はハンガーの破断および主塔の断面塑性の２パターンが考えられ
る．

 
第 4 章 解析条件 4.2 荷重条件 
38 
 
荷重条件１: 活荷重を全径間に載荷したケース 
荷重条件２: 活荷重を側径間 1・中央径間１・中央径間２に載荷したケース 
荷重条件３: 活荷重を側径間 1・中央径間１に載荷したケース 
荷重条件４: 活荷重を側径間 1に載荷したケース 
荷重条件５: 活荷重を中央径間１・中央径間２に載荷したケース 
荷重条件６: 活荷重を中央径間１に載荷したケース 
 
 
  
活荷重 L 
死荷重 D 
（a）荷重条件 1 
（b）荷重条件 2 
（c）荷重条件 3 
（d）荷重条件 4 
（e）荷重条件 5 
（f）荷重条件 6 
図 4.2-1 荷重載荷条件 
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Point of use Girder Tower Hanger
Materials SM490Y SM570 ST1770 ST1570
Safety factor 1.7 1.7 1.8 1.8 2.2 2.5
Allowable stress(N/mm2) 210 245 980 1144 936 627
Yield stress σy(N/mm
2) 355 451 1372 1771 1771 1176
Tensile strength  σu(N/mm
2) 490 568 1764 2059 2059 1568
Yield strain εy 0.0017 0.0022 0.007 0.009 0.009 0.0085
Max plastic strain εu - - 0.062 0.063 0.063 0.083
Young's Modulus E1(tf/m
2) 2.1×107 2.1×107 2.0×107 2.0×107 2.0×107 1.4×107
Modulus of strain hardening E2(tf/m
2) - - 7.27×105 7.27×105 7.27×105 5.37×105
E2/E1 - - 0.036 0.036 0.036 0.038
ST2000
Main cable
 
4.3 構成則 
 本研究で，主桁，主塔および主ケーブル，ハンガーに用いた構成則を図 4.3-1 に示す．図中の
基準降伏点y，引張強度u，降伏ひずみ y，最大塑性ひずみuは表 4.3-1に示す通りである．主
ケーブルには，従来のケーブル ST1770と，より高強度なケーブル ST2000の 2パターンを用いる
こととする．ハンガーには ST1570を用いる．ST2000 は，過去に日本で計画された鋼線だが現在
はその計画も止まっている状況である．しかし，韓国ではすでに ST2000 級のケーブルが使用さ
れており，さらに高強度な ST2100 が開発段階にある．表 4.3-1 において，ST1770 については本
州四国連絡橋公団の上部構造設計基準に基づき設定し，ST2000については新日鉄技報で報告され
た 2000MPa級亜鉛めっき鋼線の機械的性質に基づき設定した． 
構成則は主塔，主桁については完全弾塑性型を用い，主ケーブルおよびハンガーについてはバ
イリニア型を用いた．なお，主塔・主桁にもバイリニア型の構成則を用いた方がより現実的な解
析を行うことができるが，今回はより厳しい結果がでることが予想される完全弾塑性で解析を行
った．また，本研究における弾塑性有限変位解析では主塔および補剛桁断面の局部座屈は考慮し
ていない．  
 
 
 
 
  
σ
εεuεy
E1
E2=0
σy
Yield
（a）完全弾塑性型 
σ
εεuεy
E1
E2σy
σu
Yield
Ultimate
（b）バイリニア型 
図 4.3-1 構成則 
表 4.3-1 材料特性 
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4.4 初期不整 
 初期不整は，塔に対してのみ初期たわみと残留応力を考慮する． 
 
4.4.1 初期たわみ 
 主塔の初期たわみについては図 4.4-1 に示すように，直線形状，塔頂部水平変位量を主塔の
1/2000 とした．また，３本の各主塔の初期たわみについて，図 4.4-2 に示すように各々初期たわ
みが左向きに発生する場合と，右向きに発生する場合の２ケースが考えられる．そのため本研究
では，各橋梁につき， 表 4.4-1の 23=8ケースについて解析を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
h
h/2000
図 4.4-1 主塔初期たわみ形状 
（a）左向きに発生した場合 （b）右向きに発生した場合 
図 4.4-2 初期たわみの方向 
表 4.4-1 初期たわみパターン 
Initial deflection case Side 1 Center Side 2
1 Left Left Left
2 Left Left Right
3 Left Right Left
4 Left Right Right
5 Right Left Left
6 Right Left Right
7 Right Right Left
8 Right Right Right
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4.4.2 残留応力 
 残留応力は図 4.4-3 に示すとおり溶接型断面の理想的線形分布を仮定し，引張残留応力・引張
残留応力には各々降伏応力y・0.4yを適用する． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.3 初期不整量について 
これまでに実測された主塔の圧縮残留応力は，板厚 30～60mm において 0.1y 以下と非常に小
さいことが報告されている．さらに，明石海峡大橋の主塔の場合，その製作精度として主塔の各
製作ブロックの鉛直度は 1/10 000 が要求されており，主塔架設終了後の検査測定では塔頂での製
作・架設の誤差は最大 39mmと非常に高精度で架設されていること，また部材の初期たわみは最
大で部材長の 1/1800，平均で 1/5000 と小さいことが確認されている．しかし，本研究ではこれ
までの実測結果に比べてより大きな初期不整として，道路橋示方書に規定された柱の基準耐荷力
曲線において基本としている圧縮残留応力に 0.4yを，さらに部材長の 1/2000 の初期たわみを採
用した．なお，補剛桁は初期不整の実測値が小さく，また軸圧縮力が小さいことから，初期不整
は考慮していない． 
 
 
 
圧縮残留応力 
引張残留応力 
LC
LC
図 4.4-3 残留応力分布 
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第5章 弾塑性挙動 
 
本章および第 6 章では，サグ比 1/8，1/9，1/10，1/11 モデルに対して実行した弾塑性有限変位
解析の結果について述べる．特に本章では終局に至るまでの全体系および主塔の弾塑性挙動につ
いて明らかにすることとする． 
第 1 節では初期たわみ導入向きの検討，第 2 節では主ケーブル ST2000 に対する安全率の検討
を行い，第 3節以降においては以下に示す解析結果をもとに考察することとする． 
 
1)  各構成要素の初期降伏時および終局時荷重倍率 
 
2)  全体系変位モード図 
 各構成要素の初期降伏時および終局時の全体系変位モード図を示す．降伏に達した部材を
赤色で示す． 
 
3)  主塔塔頂部における荷重倍率-変位曲線 
主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線における着目点および変位方向は図 5-1に示すとおりであ
る．また，主ケーブルの初期降伏前後で挙動が大きく変化するため，主ケーブルの初期降伏
時荷重倍率を点線で示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
a)鉛直方向変位 v a)橋軸方向変位 u 
図 5-1 主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線における着目点および変位方向 
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5.1 初期たわみ導入向きの検討 
 
 本節では，各解析モデルの主塔に対して初期不整（初期たわみ，残留応力）を導入して弾塑性
解析を実施し，その影響について検討する．6 ケースの活荷重載荷条件に 8 ケースの初期たわみ
パターンを導入し，各荷重載荷条件について最も厳しい初期たわみパターンを決定する．その際，
終局時荷重倍率においては初期不整が与える影響は非常に小さく，0.5%以下の値でしかないため，
初期たわみ導入向き決定の指標としては適当ではない．よって，主塔の初期降伏時荷重倍率を指
標とし，側塔 1，中央塔，側塔 2 のいずれかが初期降伏を起こした時の荷重倍率が最も低下した
初期たわみパターンを最も厳しい初期たわみ向きとする．主塔初期たわみ形状と初期たわみパタ
ーンは図 5.1-1，表 5.1-1 表 5.1-2 初期たわみ導入向きと主塔初期降伏時荷重倍率（サグ比 1/8，
ST1770）に示すとおりである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表 5.1-2に[サグ比 1/8，主ケーブル ST1770]モデルにおける各荷重条件に 8パターンの初期たわ
みおよび残留応力を導入した場合の主塔初期降伏時荷重倍率を示す．最も荷重倍率が低下したパ
ターンを赤色で示し，最も荷重倍率が大きいパターンからの低下率を最大低下率として示す．サ
グ比 1/8モデルでは低下率は最大で約 3%となった．また，他のモデルでも，同じ傾向がみられた．   
表 5.1-1 初期たわみパターン 
Initial deflection case Side 1 Center Side 2
1 Left Left Left
2 Left Left Right
3 Left Right Left
4 Left Right Right
5 Right Left Left
6 Right Left Right
7 Right Right Left
8 Right Right Right
h
h/2000
図 5.1-1 主塔初期たわみ形状 
初期不整パターン LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
1 2.1282 1.7093 1.4993 2.2894 1.7302 1.5892
2 2.1513 1.7526 1.5165 2.3022 1.7740 1.5864
3 2.1289 1.7092 1.5212 2.2902 1.7301 1.6107
4 2.1520 1.7526 1.5390 2.3170 1.7740 1.6308
5 2.1286 1.7095 1.5215 2.2899 1.7304 1.5894
6 2.1394 1.7529 1.5166 2.3026 1.7400 1.6089
7 2.1293 1.7095 1.5432 2.2906 1.7304 1.6324
8 2.1273 1.7529 1.5392 2.3175 1.7400 1.6310
最大低下率（％） 1.1 2.5 2.8 1.2 2.5 2.8
表 5.1-2 初期たわみ導入向きと主塔初期降伏時荷重倍率（サグ比 1/8，ST1770） 
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 図 5.1-2に各活荷重載荷条件に対して，最も主塔の初期降伏時荷重倍率が低下する配置となる
初期たわみ向きを示す． 
以降，初期不整を考慮する場合は各荷重条件に最も厳しい初期たわみ向きを導入することとす
る． 
 
 
  
a) LC1 
b) LC2 
側塔 1 中央塔 側塔 2 
側塔 1 中央塔 側塔 2 
側塔 1 中央塔 側塔 2 
c) LC3 
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側塔 1 中央塔 側塔 2 
d) LC4 
e) LC5 
側塔 1 中央塔 側塔 2 
側塔 1 中央塔 
f) LC6 
側塔 2 
図 5.1-2 各荷重条件に最も厳しい初期たわみパターン 
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5.2 主ケーブル ST2000に対する安全率の検討 
 
 この節では，主ケーブルに ST2000 を適用した場合における主ケーブルの安全率による弾塑性
挙動および終局強度特性への影響を明らかにする．3.1節で示したように，本研究において，主ケ
ーブルの安全率は海洋横断道路吊橋ケーブル設計指針の成果を踏まえて1.8としている．しかし，
現段階ではほとんど実績のない ST2000 材にいきなり安全率 1.8 を適用するのは現実的ではない．
そこで ST2000材については安全率 1.8とあわせて明石海峡大橋で適用された安全率 2.2でも解析
を行い，比較検討を行う．本節では，初期不整を考慮しないモデルを対象とする． 
 表 5.2-1 および図 5.2-1 は各サグ比モデルの各活荷重載荷条件における各構成要素の初期降伏
時荷重倍率および終局時荷重倍率βについてまとめたものである．図 5.2-2～図 5.2-4は各荷重条
件における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線である．左側に鉛直変位，左側に橋軸方向変位を示す． 
図 5.2-5～図 5.2-7は各荷重条件における終局時の主ケーブル応力分布図である．図 5.2-8は各荷
重条件における終局時のハンガー応力分布図（サグ比 1/10）である． 
 
 
1) 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
 表 5.2-1 および図 5.2-1 より主ケーブルの安全率による各構成要素の初期降伏時荷重倍率
および終局時荷重倍率への影響を考察する．全サグ比モデルにおいて，安全率 1.8 ではメイ
ンケーブルの降伏が発生しているが，安全率 2.2 ではメインケーブルの降伏は発生していな
い．また，全モデルにおいて終局時荷重倍率およびハンガーの初期降伏時荷重倍率への影響
はほとんどないが，主桁においては安全率 2.2の場合，安全率 1.8の場合に比べて初期降伏時
荷重倍率が 1～2%上昇している．サグ比 1/9モデルに着目すると，安全率 1.8では LC2，LC5
で側塔が降伏を起こしているのに対し，安全率 2.2では降伏は発生しておらず，また LC3 で
は安全率 1.8では降伏していなかった中央塔が降伏している．サグ比 1/10モデルにおいては
安全率 2.2 の場合，安全率 1.8 の場合に比べて主塔の初期降伏が遅れている．サグ比 1/11 モ
デルにおいて，安全率 1.8で主塔が降伏を起こしているケースについては安全率 2.2でその降
伏が遅れており，また，LC1 では安全率 2.2 の場合に安全率 1.8 ではみられなかった側塔の
降伏が発生している．次項でこれらの主塔の降伏に関する考察をさら詳しく述べる． 
 
 
2) 主塔塔頂部における荷重倍率-変位曲線 
 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.2-2に示す．左右対称な荷重条件であ
るため側塔 1と側塔 2は全く同じ挙動を示している．全サグ比モデルにおいて，荷重倍率の
増加に伴って変位もほぼ線形的に増加している．また，主ケーブルの初期降伏前では，安全
率 2.2では安全率 1.8 より水平変位の増加が尐し小さくなっている．これは安全率が上がり主
ケーブルの断面積が大きくなったことで，全体系の剛性が高まったためである．安全率 1.8
のモデルにおいて，主ケーブルの初期降伏後，側塔 1，側塔 2 の変位が非線形的な挙動を示
している．さらに，サグ比の大きいモデルでは水平変位が急激に増加しているのに対し，サ
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グ比の小さいモデルでは一時的に変位の増加が止まり，側径間側に引き戻されるような挙動
を示した後，再び変位が増加している．このことから，サグ比 1/11モデルにおいて安全率 2.2
では側塔が降伏したのに対し，安全率 1.8では降伏しなかった原因は，安全率 1.8の場合，主
ケーブルの初期降伏後に側塔が側径間側に引き戻されるような挙動を示し，曲げ応力が弱ま
ったためであると考えられる． 
LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.2-3に示す．活荷重が左右対称でない
ため，中央塔にも水平変位が生じ，また，側塔 2 では LC1 よりも大きい変位が生じている．
LC1 と同様に安全率 1.8 では主ケーブルの降伏が発生することで挙動が大きく変化し，その
結果，主塔の初期降伏が早まる，または遅れる要因となった． 
LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.2-4に示す．LC3 は片側の中央径間の
みに活荷重が載荷させているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件となる．
LC1，LC2 と比べて中央塔の変位が大きくなっており，またサグ比の大きいモデルほどその
傾向は強い．さらに安全率 1.8 では主ケーブルの初期降伏後，全サグ比モデルで中央塔が中
央径間 2 側に大きく引き戻される挙動を示しており，そのため，終局時には安全率 2.2 の方
が変位が大きくなる結果となった． 
以上のことより，主塔の降伏および変位には主ケーブルの初期降伏後における非線形的な
挙動が大きく影響しており，安全率を大きくして主ケーブルの塑性化を抑えることで終局モ
ードが予測しやすい構造になるといえる． 
 
 
3) 終局時の主ケーブル応力分布図 
LC1 における終局時の主ケーブル応力分布図を図 5.2-5 に示す．安全率 1.8 を適用した場
合，サグ比 1/11 では主塔付近のケーブルが塑性化，サグ比 1/8では半分以上が塑性域に達し
ているが，引張強度までにはまだ尐し余裕がある． 各サグ比モデルで安全率 2.2を適用した
場合，安全率 1.8 と比べて主ケーブルの応力が 14～18%低下しており，主塔付近においても
降伏応力までにはまだ余裕がある．全モデルにおいて，主塔付近で応力が大きくなっている
が，サグ比が小さくなるほど主塔付近とスパン中央の応力差が小さくなっている．また，側
径間と中央径間のケーブル応力には差があり，サグ比が小さくなるほどその差は大きくなっ
ている．このことからサグ比の小さいモデルでは，中央径間側の主ケーブルが側径間側より
先に降伏を起こし，ひずみが増大することにより張力の上昇が軽減された結果，前項で述べ
たような側塔が側径間側に引き戻されるような挙動となったと推測される． 
LC2 における主ケーブルの応力分布図を図 5.2-6 に示す．LC2 では側径間 2 に活荷重が載
荷されていないため，LC1 よりさらに中央径間と側径間のケーブル応力差が大きくなる．そ
のため側径間側に引き戻される挙動がより顕著に現れている． 
LC3 における主ケーブルの応力分布図を図 5.2-7 に示す．LC3 では中央塔の左右で主ケー
ブルの応力差が生じている．LC3 では中央塔を挟んだ片側の中央径間にのみ活荷重を載荷さ
せるため活荷重偏載の影響が大きく，図 5.2-4 に示すような主ケーブルの降伏後に中央塔が
大きく引き戻される現象が起き，その動きに伴って側塔 2も同様に引き戻される挙動を示す． 
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4) 終局時のハンガー応力分布図 
 全モデルにおいて，サグ比または安全率によるハンガー応力分布への影響はほとんどなかった
ため，[サグ比 1/10，安全率 1.8]モデルについてのみ各荷重条件の解析結果を図 5.2-8に示す．全
荷重条件において，全てのハンガーが降伏している．また，主塔から 6～11 番目のハンガーが破
断し終局状態を迎えている．偏載のケースでは，活荷重が載荷されていない範囲では活荷重が載
荷されている範囲に比べて，ハンガーの応力が約 7%小さく，破断までにはまだ余裕がある． 
 
以上のように，主ケーブル ST2000に安全率 1.8を適用した場合，主ケーブルの降伏後，主塔塔
頂部が非線形的な挙動を示し，主塔の降伏が早まるケースがみられるが，終局時荷重倍率におい
て，ほとんど影響はない． 
以降の解析結果では主ケーブル ST1770，ST2000 ともに安全率 1.8 を適用したモデルを対象と
する． 
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b)サグ比 1/8，安全率 2.2 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.73 2.75 2.73 2.73
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99 1.98
主桁 2.59 2.59 2.58 2.57 2.59 2.58
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - - - - -
側塔2 - - - - - -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.74 2.73 2.73
メインケーブル 2.19 2.19 2.23 2.35 2.20 2.24
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 1.99 2.00 1.99
主桁 2.55 2.55 2.54 2.54 2.55 2.55
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - - - - -
側塔2 - - - - - -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
表 5.2-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.74 2.73 2.74 2.74 2.74 2.74
メインケーブル 2.25 2.27 2.31 2.44 2.28 2.32
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 2.01 2.00 1.99
主桁 2.57 2.59 2.59 2.57 2.59 2.58
側塔1 - - - - 2.65 -
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.65 - - 2.65 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.76 2.74 2.74
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.00 2.00 2.00 2.01 1.99 2.00
主桁 2.61 2.62 2.62 2.60 2.62 2.62
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - 2.64 - - -
側塔2 - - - - - -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 
第 5 章 弾塑性挙動 5.2 主ケーブル ST2000 に対する安全率の検討 
50 
 
 
 
  
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.82 2.79 2.82
メインケーブル 2.39 2.40 2.44 2.54 2.40 2.45
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.02
主桁 2.65 2.66 2.64 2.63 2.65 2.61
側塔1 - - - - 2.69 2.75
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.68 - - 2.69 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.78 2.83 2.78 2.79
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.03 2.03 2.04 2.05 2.03 2.02
主桁 2.68 2.69 2.68 2.66 2.69 2.69
側塔1 - - - - 2.73 -
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.71 - - 2.73 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.80 2.79 2.81
メインケーブル 2.48 2.48 2.52 2.64 2.49 2.52
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.03 2.02 2.02 2.02
主桁 2.69 2.70 2.69 2.69 2.70 2.69
側塔1 - - - - 2.40 2.48
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.39 - - 2.40 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.79 2.81 2.79 2.79
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03
主桁 2.71 2.71 2.71 2.70 2.72 2.72
側塔1 2.77 2.78 - - 2.54 2.63
中央塔 - - - - - -
側塔2 2.77 2.53 - - 2.54 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
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a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 
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c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 
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e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 
第 5 章 弾塑性挙動 5.2 主ケーブル ST2000 に対する安全率の検討 
54 
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.6
2.8
3
3.2
3.4
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
L
o
a
d
 f
a
c
to
r
β
Load Condition
Ultimate Hanger Main cable
Side tower-1 Side tower-2 Center tower
girder
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.6
2.8
3
3.2
3.4
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
L
o
a
d
 f
a
c
to
r
β
Load Condition
Ultimate Hanger Main cable
Side tower-1 Side tower-2 Center tower
girder
 
 
  
図 5.2-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
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a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 
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c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 
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e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 
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g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
図 5.2-2 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 
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c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 
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e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 
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g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
図 5.2-3 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 
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c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 
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e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 
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g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
図 5.2-4 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.2-5 LC1 における主ケーブル応力分布図 
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a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.2-6 LC2 における主ケーブル応力分布図 
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a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.2-7 LC3 における主ケーブル応力分布図 
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a) LC1 
b) LC2 
c) LC3 
図 5.2-8 終局時におけるハンガー応力分布図（サグ比 1/10） 
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5.3 （ST1770-初期不整なし）モデルの弾塑性挙動 
 
本節では，主ケーブルに ST1770 を適用，初期不整を考慮しない場合における各サグ比モデル
の弾塑性挙動について解析結果を示し，考察する． 
 
 
1) 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
 各サグ比における各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率を表 5.3-1，図 
5.3-1 に示す．全サグ比モデルにおいて活荷重載荷条件による終局時荷重倍率の変化はほと
んどなく，また，サグ比が小さいモデルほど終局時荷重倍率がやや大きくなるもののその差
は小さい．サグ比 1/8 では主ケーブルとハンガーがほぼ同時に初期降伏を起こしているが，
サグ比が小さくなるほど主ケーブルの降伏が遅れ，サグ比 1/11ではサグ比 1/8に比べ約 13%
主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が大きくなる．主桁においては，全サグ比モデルをとおし
て荷重条件による影響はほとんどないが，サグ比が小さくなる程，初期降伏が遅れており，
サグ比 1/11 ではサグ比 1/8 と比べて主桁の初期降伏時荷重倍率が約 6%大きくなる．これは
サグ比が大きくなる程主ケーブルの初期降伏が早まり，主ケーブルによる主桁のたわみ拘束
が弱まるためであると考えられる．主塔においては，全モデルで中央塔は降伏せず，サグ比
1/9，1/10で側塔の降伏が多く確認できる．いずれのケースも主塔の降伏は主ケーブルの初期
降伏より後に発生しており，終局状態にはほとんど影響はないと考えられる． 
 
 
2) 全体系の変位モード図 
 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.3-2～図 5.3-5に示す．サグ比 1/8について，まず
β=1.98で中央径間 1の主塔付近の主ケーブルが塑性化する．その後，β=2.00で活荷重が載
荷されている側径間 1，中央径間 1，2の主塔から 200m付近にあるハンガーが降伏する．続
いて，β=2.54で主桁が側径間 1の主塔から 150m近傍で降伏する．この時点で全てのハンガ
ーが降伏に達しており，主ケーブルも半分以上塑性化が進展している．次に，β=2.69 で側
塔 2において塔基部から 2/3近傍（⑤，⑥層目下部）で降伏を起こし，その後β=2.73 でハン
ガーの破断により終局状態を迎える．他のサグ比においても初期降伏位置や終局時の塑性進
展具合は似た傾向を示している．しかし，主ケーブルの初期降伏時においてはサグ比の大き
くなる程ハンガーの塑性化が進んでおり，サグ比 1/11では主塔付近を除いてほとんどのハン
ガーが降伏している状態である．さらに終局時においてはサグ比 1/8 では主ケーブルが支間
中央を除いてほとんどが塑性化しているのに対し，サグ比 1/11ではまだ 2/3 程度までしか塑
性化が進展していない． 
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3) 主塔塔頂部における荷重倍率-変位曲線 
 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.3-6に示す．左右対称な荷重条件であ
るため中央塔では水平変位が発生せず，側塔 1 と側塔 2は全く同じ挙動を示している．主ケ
ーブルの初期降伏前までは，全サグ比において荷重倍率の増加に伴って変位もほぼ線形的に
増加している．また鉛直方向においては，中央塔も側塔と同程度の変位が発生している．各
サグ比の主ケーブルの初期降伏前までの挙動を比較すると，サグ比が小さくなる程変位は若
干小さくなるが，鉛直方向．橋軸方向変位ともに大きな差異はみられない．全モデルにおい
て主ケーブルの初期降伏後，側塔 1，側塔 2の変位が非線形的な挙動を示している．さらに，
サグ比の大きいモデルでは水平変位が急激に増加しているのに対して，サグ比の小さいモデ
ルでは一時的に変位の増加が止まり，側径間側に引き戻されるような挙動を示した後，再び
変位が増加している．この現象により終局時においてはサグ比による変位量の差が大きくな
っている．特にサグ比 1/8 では終局時における側塔塔頂部の水平変位が 8m を超えており，
サグ比 1/11の 3倍程度の変位が生じている． 
LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.3-7に示す．活荷重が左右対称でない
ため，中央塔にも水平変位が生じている．また，サグ比 1/8では側塔 2において終局時に 9.7m
の水平変位が生じており，LC1 よりも約 15%変位が大きくなっている．他のサグ比において
も側塔 2では LC1 に比べ 10%以上水平変位が大きくなる結果となり，鉛直変位についても主
塔が倒れ込む影響で大きくなっている．LC1と同様に主ケーブルの降伏が発生することで挙
動が大きく変化し，サグ比の大きいモデルでは主塔の初期降伏が早まる要因となったと考え
られる． 
LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.3-8に示す．LC3 は片側の中央径間の
みに活荷重が載荷させているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件となる．
サグ比 1/8では，LC2 と比べて中央塔の水平変位が 10倍以上になっており，また，他のサグ
比においても同様の傾向が確認できる．サグ比 1/8，サグ比 1/9において主ケーブルの初期降
伏前までは側塔に比べ中央塔の変位が卓越しているが，サグ比 1/10，1/11では側塔とほぼ同
等の変位が生じている．これはサグ比が小さくなる程，ケーブル張力が大きくなり，活荷重
偏載の影響が小さくなるためであると考えられる．また，全サグ比において主ケーブルの初
期降伏後，中央塔が大きく引き戻されるような挙動を示し，終局時の水平変位は側塔に比べ
小さくなっている．これは主ケーブルの応力分布差によるもので，中央径間 1の主ケーブル
が先に降伏を起こし，ひずみが増大することにより張力の上昇が軽減された結果，中央径間
2側に引き戻されるような挙動となったと考えられる． 
上記の主ケーブル初期降伏後における主塔塔頂部変位の挙動の違いについては 5.4 節の 4)
項で詳しく考察する． 
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LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.76 2.73 2.74
メインケーブル 1.99 1.98 2.03 2.11 1.99 2.03
ハンガーケーブル 1.99 2.00 1.99 2.00 1.99 1.99
主桁 2.54 2.54 2.54 2.53 2.54 2.54
側塔1 - - - - 2.69 -
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.69 - - 2.69 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.81 2.82 2.78 2.84
メインケーブル 2.25 2.25 2.27 2.38 2.26 2.28
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.02 2.03 2.02
主桁 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69
側塔1 - - - - - 2.77
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.72 - - - -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.78 2.79 2.84 2.81 2.79 2.80
メインケーブル 2.18 2.16 2.20 2.29 2.19 2.21
ハンガーケーブル 2.02 2.03 2.03 2.04 2.02 2.03
主桁 2.64 2.65 2.64 2.64 2.65 2.65
側塔1 2.75 2.76 2.81 - 2.65 2.70
中央塔 - - - - - -
側塔2 2.75 2.65 - - 2.65 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.75 2.76 2.73 2.75
メインケーブル 2.05 2.05 2.09 2.19 2.07 2.09
ハンガーケーブル 1.99 2.00 1.99 2.00 1.99 1.99
主桁 2.57 2.57 2.57 2.57 2.58 2.57
側塔1 2.66 2.67 2.74 - 2.56 2.64
中央塔 - - - - - -
側塔2 2.66 2.56 - - 2.56 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
 
 
  
b)サグ比 1/9 
a)サグ比 1/8 
表 5.3-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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b)サグ比 1/9 
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図 5.3-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 5.3-2 全体系の変形モード図（1/8，LC2） 
b)ハンガー初期降伏時（β=2.00） 
c)主桁初期降伏時（β=2.54） 
a)主ケーブル初期降伏時（β=1.98） 
d)側塔 2 初期降伏時（β=2.69） 
e)終局時（β=2.73） 
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図 5.3-3 全体系の変形モード図（1/9，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.05） 
c)側塔 2 初期降伏時（β=2.56） 
d)主桁初期降伏時（β=2.57） 
a)ハンガー初期降伏時（β=2.00） 
e)側塔 1（β=2.67） 
e)終局時（β=2.73） 
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図 5.3-4 全体系の変形モード図（1/10，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.16） 
c)主桁，側塔 2 初期降伏時（β=2.65） 
a)ハンガー初期降伏時（β=2.03） 
d)側塔 2 初期降伏時（β=2.76） 
e)終局時（β=2.79） 
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図 5.3-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.25） 
c)主桁初期降伏時（β=2.69） 
d)側塔 2 初期降伏時（β=2.72） 
a)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
e)終局時（β=2.79） 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.3-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.3-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.3-8 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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5.4 （ST1770-初期不整あり）モデルの弾塑性挙動 
 
この節では，主ケーブルに ST1770 を適用，初期不整を考慮する場合における各サグ比モデル
の弾塑性挙動について解析結果を示し，考察する． 
 
 
1) 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
 各サグ比における各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率を表 5.4-1，図 
5.4-1，に示す．全サグ比モデルにおいて活荷重載荷条件による終局時荷重倍率の変化はほと
んどなく，また，サグ比が小さいモデルほど終局時荷重倍率がやや大きくなるもののその差
は小さい．サグ比 1/8 では主ケーブルとハンガーがほぼ同時に初期降伏を起こしているが，
サグ比が小さくなるほど主ケーブルの降伏が遅れ，サグ比 1/11ではサグ比 1/8に比べ約 13%
主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が大きくなる．主桁においては，全サグ比モデルをとおし
て荷重条件による影響はほとんどないが，サグ比が小さくなる程，初期降伏が遅れており，
サグ比 1/11 ではサグ比 1/8 と比べて主桁の初期降伏時荷重倍率が約 6%大きくなる．これは
サグ比が大きくなる程主ケーブルの初期降伏が早まり，主ケーブルによる主桁のたわみ拘束
が弱まるためであると考えられる．ここまでは 5.3 節の初期不整なしのモデルとの違いはほ
とんどないが，主塔においては初期不整の影響が大きく出ている．側塔 1，2については，全
サグ比の全荷重ケースで降伏を起こしており，特に側塔 2については LC2 で大幅に降伏が早
まっている．サグ比 1/8 においては，初期不整なしの場合と比べて，側塔 2 の初期降伏時荷
重倍率が約 36％低下し，他のサグ比においてもほぼ同様に初期降伏時荷重倍率が低下してい
る．中央塔については LC3,LC6で早期に初期降伏を起こしており，特に LC3ではサグ比 1/8，
1/9 において全ケースの中で最も小さい初期降伏時荷重倍率となっている．全モデルで初期
不整なしのモデルではみられなかった主ケーブルより主塔が早く初期降伏を起こすパターン
が多くみられる．主塔の降伏においては活荷重の載荷条件が大きく影響しているが，その影
響はサグ比が大きい程大きくなっており，サグ比の小さいモデルでは荷重条件による変化率
は比較的小さい．これはサグが小さくなるほど主ケーブルの張力が大きくなることで全体系
の剛性が増し，活荷重偏載の影響が小さくなったためであると考えられる． 
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2) 全体系の変位モード図 
 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.4-2～図 5.4-5に示す．サグ比 1/8について，まず
β=1.71で側塔 2の塔基部から 1/2.近傍で初期降伏を起こす．その後，β=1.98 で中央径間 1，
2 の主塔付近の主ケーブルが降伏を起こし，それとほぼ同時に活荷重が載荷されている側径
間 1，中央径間 1，2 の主塔から 200m 付近にあるハンガーが降伏する．この時点で，側塔 2
の 2/3 程度まで塑性化が進展している．続いてβ=2.16 で側塔 1，β=2.54 で主桁が初期降伏
を起こし，β=2.73 でハンガーの破断により終局を迎える．サグ比 1/9 についてはサグ比 1/8
と同じ順番で初期降伏を起こし似た挙動を示しているが，サグ比 1/10，1/11では主ケーブル，
ハンガーよりも先に側塔 1が初期降伏を起こしている．これは 5.2節の 3）項で述べたように
サグ比が小さくなる程側径間と中央径間の主ケーブル応力差が大きくなり，側塔が中央径間
側に引かれる張力が大きくなるためである．全サグ比において終局時には主塔が塔頂部を除
いてほぼ塑性域に達しており，側塔が中央径間側にたわんでいるのが確認できる． 
 
 
3) 主塔塔頂部における荷重倍率-変位曲線 
 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.4-6に示す．左右対称な荷重条件であ
るが，初期たわみが導入されているため側塔 1 と側塔 2で微妙に違う挙動を示しており，中
央塔にもわずかに水平変位が生じている．主ケーブルの初期降伏前までは，全サグ比におい
て荷重倍率の増加に伴って変位もほぼ線形的に増加している．これは主塔が降伏しても主ケ
ーブルが塑性化せず塔頂部の変位を拘束する働きをしており，全体的なバランスが保たれて
いるためであると考えられる．また鉛直方向においては，中央塔も側塔と同程度の変位が発
生している．各サグ比の主ケーブルの初期降伏前までの挙動を比較すると，サグ比が小さく
なる程変位は若干小さくなるが，鉛直方向．橋軸方向変位ともに大きな差異はみられない．
全モデルにおいて主ケーブルの初期降伏後，側塔 1，側塔 2 の変位が非線形的な挙動を示し
ている．さらに，サグ比の大きいモデルでは水平変位が急激に増加しているのに対して，サ
グ比の小さいモデルでは一時的に変位の増加が止まり，側径間側に引き戻されるような挙動
を示した後，再び変位が増加している．この現象により終局時においてはサグ比による変位
量の差が大きくなっている．特にサグ比 1/8では終局時における側塔塔頂部の水平変位が 9m
を超えており，サグ比 1/11の 3倍程度の変位が生じている．また，初期不整なしのモデルと
比較すると，終局時には側塔の水平変位が最大約 15%大きくなっている． 
LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.4-7に示す．活荷重が左右対称でない
ため，中央塔にも水平変位が生じている．また，サグ比 1/8では側塔 2において終局時に 11.8m
の水平変位が生じており，LC1 よりも約 28%変位が大きくなっている．他のサグ比において
も側塔 2では LC1 に比べ 15%以上水平変位が大きくなる結果となり，鉛直変位についても主
塔が倒れ込む影響で大きくなっている．LC1と同様に主ケーブルの降伏が発生することで挙
動が大きく変化し，サグ比の大きいモデルでは主塔の初期降伏が早まる要因となったと考え
られる．初期不整なしのモデルと比較すると，サグ比 1/8 では終局時の側塔 2 水平変位が約
40%大きくなっており，初期不整の影響が非常に大きいことがわかる． 
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LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.4-8に示す．LC3 は片側の中央径間の
みに活荷重が載荷されているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件となる．
サグ比 1/8，サグ比 1/9 において主ケーブルの初期降伏前までは側塔に比べ中央塔の変位が卓
越しているが，サグ比 1/10，1/11 では側塔とほぼ同等の変位が生じている．これはサグ比が
小さくなる程，ケーブル張力が大きくなり，活荷重偏載の影響が小さくなるためであると考
えられる．また，全サグ比において主ケーブルの初期降伏後，中央塔が大きく引き戻される
ような挙動を示し，終局時の水平変位は側塔に比べ小さくなっている．これは主ケーブルの
応力分布の違いによるもので，活荷重が載荷されている中央径間 1の主ケーブルが先に降伏
を起こし，ひずみが増大することにより張力の上昇が軽減された結果，中央径間 2側に引き
戻されるような挙動となったと考えられる． 
 
 
4) 主ケーブル初期降伏後における主塔塔頂部変位の挙動の違いについての考察 
ここでは，前項で述べた主ケーブル初期降伏後における主塔塔頂部変位の挙動の違いにつ
いて詳しく考察を行う．図 5.4-9にサグ比 1/8，1/10，1/11モデルの LC2 における側塔 2塔頂
部橋軸方向変位-荷重倍率曲線を示す．全モデルにおいて，主ケーブルの初期降伏前までは，
荷重倍率の増加に伴い変位もほぼ線形的に増加している．しかし，主ケーブルの初期降伏後，
1/8 モデルではすぐに変位の増加が大きくなっているのに対し，1/10 モデルでは一度変位の
増加が止まり，また，1/11 モデルでは側径間側に引き戻されるような挙動を示した後再び変
位が増加している．このような挙動の違いは主ケーブルの応力分布の違いによるものである
と考えられる．主塔の橋軸方向変位は主塔両側のケーブル張力差によって生じるが，図 
5.4-10 に示すケーブル張力差-荷重倍率曲線では，主ケーブル初期降伏後，1/8 モデルでは張
力差が急激に増加しているのに対し，1/10，1/11 モデルでは一時的に張力差の増加が止まっ
ている．これは図 5.4-11 に示すケーブル応力分布から説明することが出来る．1/8 モデルに
おいては側塔 2の左右両側のケーブル応力がほぼ同等の値を示しているが，1/10モデルでは
側径間側のケーブル応力が主塔付近で急激に低下し，1/11 モデルでは中央径間側と側径間側
のケーブル応力差がさらに大きくなっている．このことから中央径間側のケーブルが側径間
側より先に降伏を起こし，ひずみが増大することにより張力の上昇が軽減された結果，主塔
左右の張力差の増加が一時的に止まり，側径間側に引き戻されるような挙動となったと推測
される．また，LC1，LC3 においてもこれと同様の現象が発生し，主ケーブルの初期降伏後
に主塔が非線形的な挙動を示したと考えられる． 
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LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.75 2.76 2.73 2.74
メインケーブル 2.06 2.05 2.09 2.22 2.06 2.11
ハンガーケーブル 2.00 2.00 1.99 2.01 1.99 1.99
主桁 2.58 2.58 2.57 2.57 2.58 2.58
側塔1 1.98 2.00 2.13 2.33 1.74 1.90
中央塔 - - 1.51 - - 1.62
側塔2 2.00 1.68 1.99 2.09 1.70 2.01
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.80 2.80 2.79 2.80
メインケーブル 2.17 2.18 2.21 2.30 2.18 2.22
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.04 2.02 2.02 2.02
主桁 2.65 2.65 2.64 2.63 2.65 2.64
側塔1 1.90 1.90 1.99 2.26 1.69 1.81
中央塔 - - 1.88 - - 1.93
側塔2 1.92 1.66 1.92 2.02 1.69 1.95
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.79 2.80 2.79 2.81
メインケーブル 2.25 2.25 2.28 2.38 2.26 2.29
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.02 2.02 2.02
主桁 2.69 2.69 2.69 2.68 2.68 2.69
側塔1 1.81 1.80 1.86 2.08 1.67 1.71
中央塔 - - 1.88 - - 1.92
側塔2 1.80 1.69 1.84 1.88 1.67 1.82
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.75 2.76 2.73 2.74
メインケーブル 1.99 1.98 2.03 2.12 1.99 2.11
ハンガーケーブル 1.99 2.00 1.99 1.99 1.99 1.99
主桁 2.54 2.54 2.54 2.53 2.54 2.58
側塔1 2.13 2.16 2.26 2.50 1.76 1.90
中央塔 - - 1.50 - - 1.62
側塔2 2.15 1.71 2.16 2.29 1.73 2.01
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
 
 
  
b)サグ比 1/9 
a)サグ比 1/8 
表 5.4-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 5.4-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 5.4-2 全体系の変形モード図（1/8，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=1.98） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.00） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.71） 
d)側塔 1 初期降伏時（β=2.16） 
e)主桁初期降伏時（β=2.54） 
f)終局時（β=2.73） 
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図 5.4-3 全体系の変形モード図（1/9，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.00） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.00） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.68） 
d)側塔 1 初期降伏時（β=2.05） 
e)主桁初期降伏時（β=2.58） 
f)終局時（β=2.73） 
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図 5.4-4 全体系の変形モード図（1/10，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.90） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.66） 
d)主ケーブル初期降伏時（β=2.18） 
e)主桁初期降伏時（β=2.65） 
f)終局時（β=2.78） 
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図 5.4-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.80） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.69） 
d)主ケーブル初期降伏時（β=2.25） 
e)主桁初期降伏時（β=2.69） 
f)終局時（β=2.78） 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.4-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.4-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.4-8 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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図 5.4-10 ケーブル張力差-荷重倍率曲線 図 5.4-9 側塔 2 塔頂部橋軸方向変位-荷重倍率曲線 
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c)サグ比 1/11 
b)サグ比 1/10 
a)サグ比 1/8 
図 5.4-11 主ケーブルの初期降伏時応力分布図 
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5.5 （ST2000-初期不整なし）モデルの弾塑性挙動 
 
この節では，主ケーブルに ST2000 を適用，初期不整を考慮しない場合における各サグ比モデ
ルの弾塑性挙動について解析結果を示し，考察する． 
 
 
1) 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
 各サグ比における各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率を表 5.5-1，図 
5.5-1 に示す．全サグ比モデルにおいて活荷重載荷条件による終局時荷重倍率の変化はほと
んどなく，また，サグ比が小さいモデルほど終局時荷重倍率がやや大きくなる傾向にあるも
ののその差は小さい．5.3節の ST1770のモデルと比較しても全サグ比をとおして主ケーブル
強度による終局時荷重倍率への影響はほとんどない．サグ比が小さくなるほど主ケーブルの
初期降伏が遅れ，サグ比 1/11ではサグ比 1/8に比べ約 13%主ケーブルの初期降伏時荷重倍率
が大きくなる．また，5.3節の ST1770のモデルと比較すると，全サグ比において初期降伏時
荷重倍率が約 10%大きくなっている． さらに主ケーブルの初期降伏が遅れたことにより，
主塔塔頂部の変位増加が抑えられ，ST1770でみられた側塔の降伏が少なくなっており，サグ
比 1/8では全主塔で降伏は発生しなかった．しかし，サグ比 1/11については，LC2 において
側塔 2の初期降伏時荷重倍率が 12%小さくなっている．これについては 3)項の主塔塔頂部に
おける荷重倍率-変位曲線で説明する． 
 
 
2) 全体系の変位モード図 
 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.5-2～図 5.5-5 に示す．各構成要素において
ST1770 の場合とほぼ同様の位置から初期降伏を起こす．主ケーブルの初期降伏が遅れたこと
により，全サグ比において主ケーブルの初期降伏時にはほとんどのハンガーが降伏に達して
いる状態である．終局時においてサグ比 1/11 では ST1770 と比べ側塔 2 の塑性化が進展して
いるのが確認できるが，終局状態にほとんど影響はないと考えられる． 
 
 
  
第 5 章 弾塑性挙動 5.5 （ST2000-初期不整なし）モデルの弾塑性挙動 
108 
 
3) 主塔塔頂部における荷重倍率-変位曲線 
 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.5-6に示す．左右対称な荷重条件であ
るため中央塔では水平変位が発生せず，側塔 1 と側塔 2は全く同じ挙動を示している．主ケ
ーブルの初期降伏前までは，全サグ比において荷重倍率の増加に伴って変位もほぼ線形的に
増加している．また鉛直方向においては，中央塔も側塔と同程度の変位が発生している．各
サグ比の主ケーブルの初期降伏前までの挙動を比較すると，サグ比が小さくなる程変位は若
干小さくなるが，鉛直方向．橋軸方向変位ともに大きな差異はみられない．全モデルにおい
て主ケーブルの初期降伏後，側塔 1，側塔 2の変位が非線形的な挙動を示している．さらに，
サグ比の大きいモデルでは水平変位が急激に増加しているのに対して，サグ比の小さいモデ
ルでは一時的に変位の増加が止まり，側径間側に引き戻されるような挙動を示した後，再び
変位が増加している．この現象により終局時においてはサグ比による変位量の差が大きくな
っている．特にサグ比 1/8 では終局時における側塔塔頂部の水平変位が 7m を超えており，
サグ比 1/11 の 2 倍以上の変位が生じている．ST1770 のモデルと比較すると，主ケーブルの
初期降伏前までは ST2000の方が変位の増加は大きい．これは ST2000では主ケーブル断面積
が小さくなり剛性が小さくなったためである．終局時においては主ケーブルの初期降伏が遅
れる影響で ST2000の方が側塔塔頂部の変位が大きくなる． 
LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.5-7に示す．活荷重が左右対称でない
ため，中央塔にも水平変位が生じている．また，サグ比 1/8では側塔 2において終局時に 8.7m
の水平変位が生じており，LC1 よりも約 16%変位が大きくなっている．他のサグ比において
も側塔 2では LC1 に比べ 10%以上水平変位が大きくなる結果となり，鉛直変位についても主
塔が倒れ込む影響で大きくなっている．ST1770 と比較すると，サグ比 1/8においては終局時
の側塔 2塔頂部変位が 23%減少しているが，サグ比 1/11においては主ケーブルの剛性が低下
したことで側塔 2塔頂部水平変位が約 10%増加している． 
 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.5-8 に示す．LC3 は片側の中央径間
のみに活荷重が載荷させているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件とな
る．サグ比 1/8では，LC2 と比べて中央塔の水平変位が 10倍以上になっており，また，他の
サグ比においても同様の傾向が確認できる．サグ比 1/8，サグ比 1/9において主ケーブルの初
期降伏前までは側塔に比べ中央塔の変位が卓越しているが，サグ比 1/10，1/11では側塔とほ
ぼ同等の変位が生じている．これはサグ比が小さくなる程，ケーブル張力が大きくなり，活
荷重偏載の影響が小さくなるためであると考えられる．また，全サグ比において主ケーブル
の初期降伏後，中央塔が大きく引き戻されるような挙動を示し，終局時の水平変位は側塔に
比べ小さくなっている．これは主ケーブルの応力分布の差によるもので，活荷重の載荷され
ている中央径間 1の主ケーブルが先に降伏を起こし，ひずみが増大することにより張力の上
昇が軽減された結果，中央径間 2側に引き戻されるような挙動となったと考えられる．ST1770
と比較すると，他の荷重条件と同様に，終局時における塔頂部水平変位はサグ比の大きいモ
デルでは減少し，サグ比の小さいモデルでは増加する結果となった． 
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LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.74 2.73 2.73
メインケーブル 2.19 2.19 2.23 2.35 2.20 2.24
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 1.99 2.00 1.99
主桁 2.55 2.55 2.54 2.54 2.55 2.55
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - - - - -
側塔2 - - - - - -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.74 2.73 2.74 2.74 2.74 2.74
メインケーブル 2.25 2.27 2.31 2.44 2.28 2.32
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 2.01 2.00 1.99
主桁 2.57 2.59 2.59 2.57 2.59 2.58
側塔1 - - - - 2.65 -
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.65 - - 2.65 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.82 2.79 2.82
メインケーブル 2.39 2.40 2.44 2.54 2.40 2.45
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.02
主桁 2.65 2.66 2.64 2.63 2.65 2.61
側塔1 - - - - 2.69 2.75
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.68 - - 2.69 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.80 2.79 2.81
メインケーブル 2.48 2.48 2.52 2.64 2.49 2.52
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.03 2.02 2.02 2.02
主桁 2.69 2.70 2.69 2.69 2.70 2.69
側塔1 - - - - 2.40 2.48
中央塔 - - - - - -
側塔2 - 2.39 - - 2.40 -
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
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図 5.5-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
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図 5.5-2 全体系の変形モード図（1/8，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.19） 
c)主桁初期降伏時（β=2.55） 
a)ハンガー初期降伏時（β=1.99） 
d)終局時（β=2.73） 
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図 5.5-3 全体系の変形モード図（1/9，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.25） 
c)主桁初期降伏時（β=2.59） 
a)ハンガー初期降伏時（β=1.99） 
d)側塔 2 初期降伏時（β=2.65） 
e)終局時（β=2.73） 
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図 5.5-4 全体系の変形モード図（1/10，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.40） 
c)主桁初期降伏時（β=2.66） 
a)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
d)側塔 2 初期降伏時（β=2.68） 
e)終局時（β=2.79） 
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図 5.5-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
b)側塔 2 初期降伏時（β=2.39） 
c)主ケーブル初期降伏時（β=2.48） 
a)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
d)主桁初期降伏時（β=2.70） 
e)終局時（β=2.78） 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.5-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.5-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.5-8 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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5.6 （ST2000-初期不整あり）モデルの弾塑性挙動 
 
この節では，主ケーブルに ST2000 を適用，初期不整を考慮する場合における各サグ比モデル
の弾塑性挙動について解析結果を示し，考察する． 
 
 
1) 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
 各サグ比における各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率を表 5.6-1，図 
5.6-1に示す．全サグ比モデルにおいて活荷重載荷条件による終局時荷重倍率の変化はほとん
どなく，また，サグ比が小さいモデルほど終局時荷重倍率がやや大きくなる傾向にあるもの
のその差は小さい．5.4節の ST1770のモデルと比較しても終局強度の違いは殆どなく，また
5.5節の初期不整なしのモデルと比べても終局時における影響は小さい．主塔においては初期
不整の影響が大きく出ている．側塔 1，2については，全サグ比の全荷重ケースで降伏を起こ
しており，特に側塔 2については LC2で大幅に降伏が早まっている．サグ比 1/9においては，
初期不整なしの場合と比べて，側塔 2の初期降伏時荷重倍率が約 43％低下し，他のサグ比に
おいても同様に初期降伏時荷重倍率が低下している．中央塔については LC3,LC6 で早期に初
期降伏を起こしており，特に LC3 ではサグ比 1/8，1/9において全ケースの中で最も小さい初
期降伏時荷重倍率となっている．全モデルで初期不整なしのモデルではあまりみられなかっ
た主ケーブルより主塔が早く初期降伏を起こすパターンが多くみられる．主塔の降伏におい
ては活荷重の載荷条件が大きく影響しているが，その影響はサグ比が大きい程大きくなって
おり，サグ比の小さいモデルでは荷重条件による変化率は比較的小さい．これはサグが小さ
くなるほど主ケーブルの張力が大きくなることで全体系の剛性が増し，活荷重偏載の影響が
小さくなったためであると考えられる． 
 
 
2) 全体系の変位モード図 
 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.6-2～図 5.6-5 に示す．各構成要素において
ST1770 の場合とほぼ同じ位置から初期降伏を起こす．主ケーブルの初期降伏が遅れたことに
より，全サグ比において主ケーブルの初期降伏時にはほとんどのハンガーが降伏に達してい
る状態である．また，ハンガーが初期降伏を起こした段階で，側塔 2 の 2/3 以上で降伏が発
生している．全サグ比において終局時には主塔が塔頂部を除いてほぼ塑性域に達しており，
側塔が中央径間側にたわんでいるのが確認できる． 
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3) 主塔塔頂部における荷重倍率-変位曲線 
 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.6-6に示す．左右対称な荷重条件であ
るが，初期たわみが導入されているため側塔 1 と側塔 2で微妙に違う挙動を示しており，中
央塔にもわずかに水平変位が生じている．主ケーブルの初期降伏前までは，全サグ比におい
て荷重倍率の増加に伴って変位もほぼ線形的に増加している．これは主塔が降伏しても主ケ
ーブルが塑性化せず塔頂部の変位を拘束する働きをしており，全体的なバランスが保たれて
いるためであると考えられる．また鉛直方向においては，中央塔も側塔と同程度の変位が発
生している．各サグ比の主ケーブルの初期降伏前までの挙動を比較すると，サグ比が小さく
なる程変位は若干小さくなるが，鉛直方向．橋軸方向変位ともに大きな差異はみられない．
全モデルにおいて主ケーブルの初期降伏後，側塔 1，側塔 2 の変位が非線形的な挙動を示し
ている．さらに，サグ比の大きいモデルでは水平変位が急激に増加しているのに対して，サ
グ比の小さいモデルでは一時的に変位の増加が止まり，側径間側に引き戻されるような挙動
を示した後，再び変位が増加している．この現象により終局時においてはサグ比による変位
量の差が大きくなっている．特にサグ比 1/8では終局時における側塔塔頂部の水平変位が 8m
を超えており，サグ比 1/11の約 2.5倍の変位が生じている．また，5.5節の初期不整なしのモ
デルと比較すると，終局時には側塔の水平変位が最大約 10%大きくなっている．ST1770の場
合と比較すると初期不整の影響が小さくなっているようにみえるが，これは主ケーブルの初
期降伏時荷重倍率が大きくなったことで非線形な挙動を示すのが遅れたためである． 
LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.6-7に示す．サグ比 1/8では側塔 2に
おいて終局時に 9.9mの水平変位が生じており，LC1よりも約 20%変位が大きくなっている．
LC1 と同様に主ケーブルの降伏が発生することで挙動が大きく変化し，サグ比の大きいモデ
ルでは主塔の初期降伏が早まる要因となったと考えられる．初期不整なしのモデルと比較す
ると，サグ比 1/8では終局時の側塔 2水平変位が約 14%大きくなっている．ST1770 のモデル
と比較すると，終局時の側塔 2 水平変位がサグ比 1/8 では約 17％減尐し，サグ比 1/11 では
9%増加している． 
LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.6-8に示す．LC3 は片側の中央径間の
みに活荷重が載荷されているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件となる．
サグ比 1/8，サグ比 1/9 において主ケーブルの初期降伏前までは側塔に比べ中央塔の変位が卓
越しているが，サグ比 1/10，1/11 では側塔とほぼ同等かそれ以下の変位が生じている．これ
はサグ比が小さくなる程，ケーブル張力が大きくなり，活荷重偏載の影響が小さくなるため
であると考えられる．また，全サグ比において主ケーブルの初期降伏後，中央塔が大きく引
き戻されるような挙動を示し，終局時の水平変位は側塔に比べ小さくなっている．これは主
ケーブルの応力分布の違いによるもので，活荷重が載荷されている中央径間 1の主ケーブル
が先に降伏を起こし，ひずみが増大することにより張力の上昇が軽減された結果，中央径間
2側に引き戻されるような挙動となったと考えられる．ST1770のモデルと比べて，中央塔が
引き戻される現象がより顕著に表れている． 
 
 
  
第 5 章 弾塑性挙動 5.6 （ST2000-初期不整あり）モデルの弾塑性挙動 
124 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.74 2.73 2.74
メインケーブル 2.19 2.19 2.23 2.35 2.20 2.24
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.98 2.00 1.99 1.99
主桁 2.55 2.55 2.54 2.54 2.55 2.55
側塔1 2.07 2.11 2.33 2.60 1.59 1.74
中央塔 - - 1.51 - - 1.55
側塔2 2.07 1.59 1.91 2.13 1.57 1.93
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.74 2.74 2.74 2.73 2.73
メインケーブル 2.27 2.26 2.31 2.44 2.27 2.32
ハンガーケーブル 2.00 1.99 1.99 2.01 1.99 1.99
主桁 2.58 2.59 2.59 2.58 2.59 2.57
側塔1 1.88 1.94 2.08 2.40 1.56 1.67
中央塔 - - 1.48 - - 1.56
側塔2 1.93 1.52 1.76 1.97 1.54 1.81
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.79 2.83 2.79 2.79
メインケーブル 2.39 2.40 2.43 2.54 2.41 2.44
ハンガーケーブル 2.02 2.03 2.03 2.04 2.03 2.04
主桁 2.66 2.66 2.64 2.65 2.66 2.65
側塔1 1.73 1.74 1.92 2.17 1.50 1.60
中央塔 - - 1.79 - - 1.95
側塔2 1.77 1.50 1.70 1.83 1.50 1.74
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.78 2.79 2.79 2.80 2.79 2.80
メインケーブル 2.48 2.48 2.52 2.64 2.49 2.53
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.02 2.03 2.02 2.02
主桁 2.70 2.68 2.69 2.69 2.68 2.69
側塔1 1.72 1.70 1.81 2.03 1.51 1.59
中央塔 - - 1.93 - - 1.98
側塔2 1.69 1.53 1.71 1.79 1.51 1.71
荷重ケース
β
終局荷重倍率
初期降伏
 
 
  
b)サグ比 1/9 
a)サグ比 1/8 
表 5.6-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 5.6-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 5.6-2 全体系の変形モード図（1/8，LC2） 
b)ハンガー初期降伏時（β=1.99） 
c)側塔 1 初期降伏時（β=2.11） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.59） 
d)主ケーブル初期降伏時（β=2.19） 
e)主桁初期降伏時（β=2.55） 
f)終局時（β=2.73） 
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図 5.6-3 全体系の変形モード図（1/9，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.94） 
c)ハンガー初期降伏時（β=1.99） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.52） 
d)主ケーブル初期降伏時（β=2.26） 
e)主桁初期降伏時（β=2.59） 
f)終局時（β=2.74） 
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図 5.6-4 全体系の変形モード図（1/10，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.74） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.03） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.50） 
d)主ケーブル初期降伏時（β=2.40） 
e)主桁初期降伏時（β=2.66） 
f)終局時（β=2.78） 
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図 5.6-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.70） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.53） 
d)主ケーブル初期降伏時（β=2.48） 
e)主桁初期降伏時（β=2.68） 
f)終局時（β=2.79） 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.6-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.6-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
図 5.6-8 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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5.7 結論 
 
1)   主ケーブルの安全率について，ST2000 に安全率 1.8を適用した場合，安全率 2.2と比較し
て側塔の降伏が早まるケースがみられるが，終局時荷重倍率においてほとんど影響はない． 
 
2)   初期不整を考慮した場合，主ケーブル，ハンガー，主桁の初期降伏時および終局時荷重倍
率にはほとんど影響ないが，主塔の初期降伏時荷重倍率は大幅に低下する．また，主塔塔頂
部の鉛直変位が最大約 25%増加する． 
 
3)   活荷重載荷条件による主ケーブル，ハンガー，主桁の初期降伏時および終局時荷重倍率の
変化は小さいが，主塔の初期降伏時荷重倍率への影響は大きい．特に LC2，LC3，LC5 はそ
れぞれ側塔 2，中央塔，両側塔に厳しい荷重条件となった．また，サグ比が大きくなるほど
活荷重載荷条件による主塔の初期降伏時荷重倍率の変化率は大きくなる． 
 
4)   主ケーブルに ST2000 を適用した場合，主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が ST1770 より約
10%上昇するが，終局時荷重倍率に与える影響は小さい． 
 
5)   主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線において，全モデルで主ケーブルの初期降伏後，非線形的
な挙動を示す．これは各径間の主ケーブル応力差によるもので，サグ比の大きいモデルでは
変位の増加が大きくなり，サグ比の小さいモデルでは主塔が一時的に反対方向に引き戻され
る傾向がある． 
 
6)   サグ比の大きいモデルほど主ケーブルの初期降伏は早まるが，終局時荷重倍率に与える影
響は小さく，全モデルにおいて終局時荷重倍率 2.7以上を有している． 
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第6章 終局強度特性 
 
 
 吊橋の終局強度を把握する上で，各構成要素の塑性化がどの程度進展しているかを明確にする
ことは非常に重要である．本章では，終局時における主塔，主桁の応力分布および主ケーブル，
ハンガーの塑性ひずみ分布を示し，断面の塑性化状態を把握することで，終局強度特性を明らか
にする． 
 主に以下の解析結果をもとに考察することとする． 
 
1) 全体系変位モード図 
 終局時における全体系変位モード図を示す．降伏に達した部材を赤色で示す． 
 
2) 各主塔の応力分布および断面の塑性化状態 
 応力分布図において軸力，曲げモーメント，応力はそれに相当する降伏軸力，降伏曲げモ
ーメント，降伏応力で除し無次元化したものを掲載する．なお，各要素の断面内で最も大き
な応力が発生した点に着目する．初期不整を考慮した場合の応力は軸力と曲げモーメントに
圧縮残留応力の 0.4σyを足した値とする． 
 断面の塑性化状態については，主塔の最も大きな応力が働いた要素の断面図を示し，黒色
で塗りつぶした部分は塑性化したセグメントを示している． 
 
3) 主桁の応力分布 
 終局時における主桁の下端部の応力について無次元化したものを示す．降伏応力を図中に
赤色の破線で示す． 
 
4) 主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布 
 終局時における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布を示す．最大塑性ひずみ（破
断ひずみ）を図中に黒色の破線で示す． 
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6.1 （ST1770-初期不整なし）モデルの終局強度特性 
 
 本節では，主ケーブルに ST1770 を適用，初期不整を考慮しない場合における各サグ比モデル
の弾塑性挙動について解析結果を示し，考察する． 
 
 
 
1) 全体系変位モード図 
 LC1 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.1-1 に示す．全サグ比において全ての
ハンガーが降伏を起こしている．主ケーブルにおいてはサグ比が大きいほど塑性化が進展し
ており，サグ比 1/8 においては端部と支間中央部を除いて大部分で塑性化が進展している．
サグ比 1/9，1/10では側塔の上から 1層目下部，2層目下部で降伏が発生している．主桁につ
いては全サグ比において，主塔から約 100～300mの範囲で塑性化が進展し，大きなたわみが
生じている． 
 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.1-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，側塔 2の塑性化がさらに進展している．主桁については活荷重の載荷されてい
ない側径間 2の範囲では降伏が発生していない． 
 LC3 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.1-3 に示す．LC3 では全サグ比におい
て側塔 2の降伏は発生しない．主桁については，活荷重の載荷範囲である側径間 1と中央径
間 1で降伏が発生している． 
 
2) 各主塔の応力分布および断面の塑性化状態 
 LC1 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.1-4～図 6.1-7に示す．左右対称
な荷重条件であるため中央塔には曲げ応力が発生していない．側塔についてはどのケースに
おいても塔高の約 2/3近傍で最も大きな曲げ応力が発生し，サグ比 1/9，1/10 では側塔の上か
ら 2層目下部において曲げ圧縮側端部で降伏が発生している．サグ比が大きくなるほど曲げ
応力は大きく，軸応力は小さくなる傾向にある．サグ比 1/8，1/9，1/10 では側塔の上から 2
層目下部，サグ比 1/11では上から 1層目下部で最も大きな応力が発生している． 
 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.1-8～図 6.1-11 に示す．LC2 で
は中央塔にもわずかに曲げ応力が発生している．全サグ比において，側塔 2で降伏が発生し
ており，サグ比 1/9，1/10では LC1 よりも断面の塑性化が進展している． 
 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.1-12～図 6.1-15に示す．中央塔
において，LC1，LC2 に比べ大きな曲げ応力が発生している．しかし，側塔 2 よりも応力は
小さく全サグ比において降伏応力には達していない．これは 5.4 節で述べた主ケーブルの降
伏後，中央塔が逆向きに引き戻される現象により曲げ応力が低減されたためであると考えら
れる． 
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3) 主桁の応力分布 
サグ比 1/8における主桁の応力分布を図 6.1-16に示す．主塔から 100～300mの位置で応力
が卓越しており，降伏応力に達している．LC2，LC3 において，活荷重が載荷されていない
範囲では活荷重載荷範囲に比べて支間中央においてほとんど変化はないが，主塔から 100～
300mの位置の応力が約 25%低下している． 
サグ比 1/9，1/10，1/11における主桁の応力分布をそれぞれ図 6.1-17，図 6.1-18，図 6.1-19 
に示す．サグ比が小さくなる程，終局時の主桁応力はやや小さくなる傾向にあるが，大きな
差異はみられない． 
 
4) 主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布 
 サグ比 1/8における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布を図 6.1-20に示す．主ケ
ーブルにおいて端部と支間中央を除いて，ほとんどが塑性化している．主塔付近で最も大き
な応力が働き，最大塑性ひずみの約半分の塑性ひずみが発生している．また，主塔を境に主
ケーブルのひずみ分布に差が生じている．LC1 において，側径間の主ケーブルは中央径間に
対して，塑性ひずみが約 26%低下し，LC2 においては側径間 2の主ケーブルは中央径間 2に
対して，塑性ひずみが約 33％低下している．LC3 においては中央塔の左右でひずみ量に差が
生じており，中央径間 2の主ケーブルは中央径間 1に対して，塑性ひずみが約 18%低下して
いる．ハンガーについては，主塔から約 500m の位置で最も大きな応力が働き，破断応力に
達している．主塔付近では他の範囲に比べ応力が急激に低下している．また，活荷重が載荷
されていない範囲では，活荷重載荷範囲に比べて，塑性ひずみが約 33%小さい． 
 サグ比 1/8，1/9，1/10 における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布をそれぞれ図 
6.1-21，図 6.1-22，図 6.1-23に示す．主ケーブルについては，サグ比が小さくなる程塑性ひ
ずみが小さくなっており，また主塔付近と支間中央の塑性ひずみの差が小さくなっている．
ハンガーについてはサグ比の違いによる影響はほとんどみられない．  
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図 6.1-1 LC1 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.1-2 LC2 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.1-3 LC3 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.1-4 サグ比 1/8，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-5 サグ比 1/9，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-6 サグ比 1/10，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-7 サグ比 1/11，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
第 6 章 終局強度特性 6.1 （ST1770-初期不整なし）モデルの終局強度特性 
148 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 0.5 1 1.5
T
o
w
e
r 
H
e
ig
h
t(
m
)
N/Ny , M/My , σ/σy
M/My
N/Ny
σ/σy
y
ie
ld
 s
tr
e
s
s
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 0.5 1 1.5
T
o
w
e
r 
H
e
ig
h
t(
m
)
N/Ny , M/My , σ/σy
M/My
N/Ny
σ/σy
y
ie
ld
 s
tr
e
s
s
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 0.5 1 1.5
T
o
w
e
r 
H
e
ig
h
t(
m
)
N/Ny , M/My , σ/σy
M/My
N/Ny
σ/σy
y
ie
ld
 s
tr
e
s
s
 
 
  
図 6.1-8 サグ比 1/8，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-9 サグ比 1/9，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-10 サグ比 1/10，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-11 サグ比 1/11，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-12 サグ比 1/8，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-13 サグ比 1/9，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-14 サグ比 1/10，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-15 サグ比 1/11，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.1-16 サグ比 1/8 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.1-17 サグ比 1/9 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.1-18 サグ比 1/10 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.1-19 サグ比 1/11 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.1-20 サグ比 1/8 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.1-21 サグ比 1/9 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.1-22 サグ比 1/10 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.1-23 サグ比 1/11 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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6.2 （ST1770-初期不整あり）モデルの終局強度特性 
 
 本節では，主ケーブルに ST1770 を適用，初期不整を考慮する場合における各サグ比モデルの
終局強度特性について解析結果を示し，考察する． 
 
 
 
1) 全体系変位モード図 
 LC1 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.2-1 に示す．全サグ比において全ての
ハンガーが降伏を起こしている．主ケーブルにおいてはサグ比が大きいほど塑性化が進展し
ており，サグ比 1/8 においては端部と支間中央部を除いて大部分で塑性化が進展している．
全サグ比において，側塔が塔頂部を除きほぼ全域で降伏に達している．主桁については全サ
グ比において，主塔から約 100～300mの範囲で塑性化が進展し，大きなたわみが生じている． 
 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.2-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，主桁については活荷重の載荷されていない側径間 2の範囲では降伏が発生して
いない． 
 LC3 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.2-3 に示す．LC3 では全サグ比におい
て中央塔で降伏が発生している．主桁については，活荷重の載荷範囲である側径間 1と中央
径間 1で降伏が発生している． 
 6.1節の初期不整なしのモデルと比べて，全ケースにおいて主塔の塑性化が進展している． 
 
2) 各主塔の応力分布および断面の塑性化状態 
 LC1 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.2-4～図 6.2-7に示す．初期たわ
みの影響で中央塔にもわずかに曲げ応力が生じている．側塔についてはどのケースにおいて
も塔高の約 2/3 近傍で最も大きな曲げ応力が発生し，ほぼ全域で降伏応力に達している．最
も塑性化が進展している側塔の上から 2 層目下部においては断面の約 1/3 の範囲が降伏に達
している．残留応力の影響で曲げ引張側にも塑性化がみられる．サグ比が大きくなるほど曲
げ応力は大きく，軸応力は小さくなる傾向にあり，サグ比 1/11では他のサグ比と比べて塑性
化の範囲がやや小さい．サグ比 1/8，1/9，1/10 では側塔の上から 2層目下部，サグ比 1/11 で
は上から 1層目下部で最も大きな応力が発生している． 
 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.2-8～図 6.2-11 に示す．全サグ
比において，LC1 よりも側塔 2の塑性化が進展している． 
 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.2-12～図 6.2-15に示す．中央塔
において，LC1，LC2 に比べ大きな曲げ応力が発生している．図 6.2-3 LC3 における終局時
の全体系変位モード図においてはサグ比 1/8，1/9では中央塔のほぼ全域が降伏に達している
が，終局時の主塔応力分布においては降伏応力に達していない部分がみられる．これは曲げ
モーメントにより引張応力がわずかでも発生すると引張残留応力 1.0σyを導入しているセグ
メントにおいて降伏が生じるためである． 
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3) 主桁の応力分布 
サグ比 1/8における主桁の応力分布を図 6.2-16に示す．主塔から 100～300mの位置で応力
が卓越しており，降伏応力に達している．LC2，LC3 において，活荷重が載荷されていない
範囲では活荷重載荷範囲に比べて支間中央においてほとんど変化はないが，主塔から 100～
300mの位置の応力が約 25%低下している．  
サグ比 1/9，1/10，1/11における主桁の応力分布をそれぞれ図 6.2-17，図 6.2-18，図 6.2-19 
に示す．サグ比が小さくなる程，終局時の主桁応力はやや小さくなる傾向にあるが，大きな
差異はみられない．また，6.1節と比べて，主桁の応力分布における初期不整による影響はほ
とんどない． 
 
4) 主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布 
 サグ比 1/8における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布を図 6.2-20に示す．主ケ
ーブルにおいて端部と支間中央を除いて，大部分で塑性化が進展している．主塔付近で最も
大きな応力が働き，最大塑性ひずみの約半分の塑性ひずみが発生している．また，主塔を境
に主ケーブルのひずみ分布に差が生じている．LC1 において，側径間の主ケーブルは中央径
間に対して，塑性ひずみが約 22%低下し，LC2 においては側径間 2の主ケーブルは中央径間
2に対して，塑性ひずみが約 27％低下している．LC3 においては中央塔の左右でひずみ量に
差が生じており，中央径間 2の主ケーブルは中央径間 1に対して，塑性ひずみが約 18%低下
している．ハンガーについては，主塔から約 500m の位置で最も大きな応力が働き，破断応
力に達している．主塔付近では他の範囲に比べ応力が急激に低下している．また，活荷重が
載荷されていない範囲では，活荷重載荷範囲に比べて，塑性ひずみが約 33%小さい． 
 サグ比 1/8，1/9，1/10 における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布をそれぞれ図 
6.2-21，図 6.2-22，図 6.2-23に示す．主ケーブルについては，サグ比が小さくなる程塑性ひ
ずみが小さくなっており，また主塔付近と支間中央の塑性ひずみの差が小さくなっている．
ハンガーについてはサグ比の違いによる影響はほとんどみられない． 
 6.1節の初期不整なしのモデルと比べて，側径間と中央径間における主ケーブルのひずみ量
の差が小さくなっている．これは初期不整ありのモデルでは側塔塔頂部の水平変位が大きく
なり，中央径間側のケーブル張力を軽減させるためであると考えられる． 
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図 6.2-1 LC1 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.2-2 LC2 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.2-3 LC3 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.2-4 サグ比 1/8，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-5 サグ比 1/9，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-6 サグ比 1/10，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-7 サグ比 1/11，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-8 サグ比 1/8，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-9 サグ比 1/9，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-10 サグ比 1/10，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-11 サグ比 1/11，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-12 サグ比 1/8，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-13 サグ比 1/9，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-14 サグ比 1/10，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-15 サグ比 1/11，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.2-16 サグ比 1/8 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.2-17 サグ比 1/9 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.2-18 サグ比 1/10 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.2-19 サグ比 1/11 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.2-20 サグ比 1/8 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.2-21 サグ比 1/9 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.2-22 サグ比 1/10 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.2-23 サグ比 1/11 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
第 6 章 終局強度特性 6.3 （ST2000-初期不整なし）モデルの終局強度特性 
189 
 
6.3 （ST2000-初期不整なし）モデルの終局強度特性 
 
 本節では，主ケーブルに ST1770 を適用，初期不整を考慮する場合における各サグ比モデルの
弾塑性挙動について解析結果を示し，考察する． 
 
 
 
1) 全体系変位モード図 
 LC1 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.3-1 に示す．全サグ比において全ての
ハンガーが降伏を起こしている．主ケーブルにおいてはサグ比が大きいほど塑性化が進展し
ている．主桁については全サグ比において，主塔から約 100～300mの範囲で塑性化が進展し，
大きなたわみが生じている．6.1節と比較すると，主ケーブルの塑性化が ST1770の場合ほど
進んでおらず，また全サグ比において側塔の降伏はみられない． 
 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.3-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，サグ比 1/8 以外で側塔 2 の一部に塑性化がみられる．主桁については活荷重の
載荷されていない側径間 2の範囲では降伏が発生していない． 
 LC3 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.3-3 に示す．LC3 では全サグ比におい
て主塔の降伏は発生しない．主桁については，活荷重の載荷範囲である側径間 1と中央径間
1で降伏が発生している． 
 
2) 各主塔の応力分布および断面の塑性化状態 
 LC1 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.3-4～図 6.3-7に示す．左右対称
な荷重条件であるため中央塔には曲げ応力が発生していない．側塔についてはどのケースに
おいても塔高の約 2/3 近傍で最も大きな曲げ応力が発生している．サグ比が大きくなるほど
曲げ応力は大きく，軸応力は小さくなる傾向にある．サグ比 1/8，1/9，1/10 では側塔の上か
ら 2層目下部，サグ比 1/11では上から 1層目下部で最も大きな応力が発生している． 
 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.3-8～図 6.3-11 に示す．LC2 で
は中央塔にもわずかに曲げ応力が発生している．サグ比 1/9，1/10，1/11において，側塔 2で
降伏が発生している． 
 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.3-12～図 6.3-15に示す．中央塔
において，LC1，LC2 に比べ大きな曲げ応力が発生している．しかし，側塔 2 よりも応力は
小さく全サグ比において降伏応力には達していない．これは 5.4 節で述べた主ケーブルの降
伏後，中央塔が逆向きに引き戻される現象により曲げ応力が低減されたためであると考えら
れる． 
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3) 主桁の応力分布 
サグ比 1/8における主桁の応力分布を図 6.3-16に示す．主塔から 100～300mの位置で応力
が卓越しており，降伏応力に達している．LC2，LC3 において，活荷重が載荷されていない
範囲では活荷重載荷範囲に比べて支間中央においてほとんど変化はないが，主塔から 100～
300mの位置の応力が約 25%低下している． 
サグ比 1/9，1/10，1/11における主桁の応力分布をそれぞれ図 6.3-17，図 6.3-18，図 6.3-19 
に示す．サグ比が小さくなる程，終局時の主桁応力はやや小さくなる傾向にあるが，大きな
差異はみられない．また，6.1節の ST1770の場合と比較しても，主桁応力分布における主ケ
ーブルの違いによる影響はほとんどない． 
 
4) 主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布 
 サグ比 1/8における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布を図 6.3-20に示す．主ケ
ーブルにおいて主塔付近で最も大きな応力が働き，最大塑性ひずみの約半分の塑性ひずみが
発生している．また，主塔を境に主ケーブルのひずみ分布に差が生じている．LC1 において，
側径間の主ケーブルは中央径間に対して，塑性ひずみが約 31%低下し，LC2 においては側径
間 2の主ケーブルは中央径間 2に対して，塑性ひずみが約 40％低下している．LC3 において
は中央塔の左右でひずみ量に差が生じており，中央径間 2の主ケーブルは中央径間 1に対し
て，塑性ひずみが約 25%低下している．ハンガーについては，主塔から約 500m の位置で最
も大きな応力が働き，破断応力に達している．主塔付近では他の範囲に比べ応力が急激に低
下している．また，活荷重が載荷されていない範囲では，活荷重載荷範囲に比べて，塑性ひ
ずみが約 33%小さい． 
 サグ比 1/9，1/10，1/11における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布をそれぞれ図 
6.3-21，図 6.3-22，図 6.3-23に示す．主ケーブルについては，サグ比が小さくなる程塑性ひ
ずみが小さくなっており，また主塔付近と支間中央の塑性ひずみの差が小さくなっている．
ハンガーについてはサグ比の違いによる影響はほとんどみられない． 
ST1770 の場合と比べて，全サグ比において塑性化している範囲は小さく，塑性ひずみも小
さい．また，主ケーブルにおいて中央径間と側径間のひずみ量の差が大きくなっている．こ
のため，ST2000 を用いた場合，主ケーブルの初期降伏後に主塔が逆向きに引き戻される現象
がより顕著にみられる（5.5節参照）． 
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図 6.3-1 LC1 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.3-2 LC2 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.3-3 LC3 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.3-4 サグ比 1/8，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-5 サグ比 1/9，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-6 サグ比 1/10，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-7 サグ比 1/11，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-8 サグ比 1/8，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-9 サグ比 1/9，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-10 サグ比 1/10，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-11 サグ比 1/11，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-12 サグ比 1/8，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-13 サグ比 1/9，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-14 サグ比 1/10，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-15 サグ比 1/11，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.3-16 サグ比 1/8 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
第 6 章 終局強度特性 6.3 （ST2000-初期不整なし）モデルの終局強度特性 
207 
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
σ
/σ
y
Bridge Length (m)
Yield stress
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
σ
/σ
y
Bridge Length (m)
Yield stress
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
σ
/σ
y
Bridge Length (m)
Yield stress
 
 
  
図 6.3-17 サグ比 1/9 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.3-18 サグ比 1/10 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.3-19 サグ比 1/11 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.3-20 サグ比 1/8 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.3-21 サグ比 1/9 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
第 6 章 終局強度特性 6.3 （ST2000-初期不整なし）モデルの終局強度特性 
212 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
εp
/ε
u
Bridge Length (m)
Main cable
Hanger
Max plastic strain（εu)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
εp
/ε
u
Bridge Length (m)
Main cable
Hanger
Max plastic strain（εu)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
εp
/ε
u
Bridge Length (m)
Main cable
Hanger
Max plastic strain（εu)
 
 
  
図 6.3-22 サグ比 1/10 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.3-23 サグ比 1/11 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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6.4 （ST2000-初期不整あり）モデルの終局強度特性 
 
 本節では，主ケーブルに ST2000 を適用，初期不整を考慮する場合における各サグ比モデルの
終局強度特性について解析結果を示し，考察する． 
 
 
 
1) 全体系変位モード図 
 LC1 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.4-1 に示す．全サグ比において全ての
ハンガーが降伏を起こしている．主ケーブルにおいてはサグ比が大きいほど塑性化が進展し
ている．全サグ比において，側塔が塔頂部を除きほぼ全域で降伏に達している．主桁につい
ては全サグ比において，主塔から約 100～300mの範囲で塑性化が進展し，大きなたわみが生
じている． 
 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.4-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，主桁については活荷重の載荷されていない側径間 2の範囲では降伏が発生して
いない． 
 LC3 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.4-3 に示す．LC3 では全サグ比におい
て中央塔で降伏が発生している．主桁については，活荷重の載荷範囲である側径間 1と中央
径間 1で降伏が発生している． 
 6.3節の初期不整なしのモデルと比べて，全ケースにおいて主塔の塑性化が進展している．
また，6.2節の ST1770 の場合と比較すると，サグ比 1/10，1/11において LC3 における中央塔
の塑性化がさらに進展している．これは主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が増加し，中央塔
が引き戻される現象が遅れたことにより塔頂部の最大変位が増大したためであると考えられ
る． 
 
2) 各主塔の応力分布および断面の塑性化状態 
 LC1 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.4-4～図 6.4-7に示す．初期たわ
みの影響で中央塔にもわずかに曲げ応力が生じている．側塔についてはどのケースにおいて
も塔高の約 2/3 近傍で最も大きな曲げ応力が発生し，ほぼ全域で降伏応力に達している．サ
グ比 1/8 において最も塑性化が進展している側塔の上から 2 層目下部では断面の約 1/3 の範
囲が降伏に達している．残留応力の影響で曲げ引張側にも塑性化がみられる．サグ比が大き
くなるほど曲げ応力は大きく，軸応力は小さくなる傾向にある．サグ比 1/8，1/9，1/10 では
側塔の上から 2層目下部，サグ比 1/11では上から 1層目下部で最も大きな応力が発生してい
る．6.2節の ST1770 の場合と比較すると，断面の塑性領域はやや尐なくなっている．これは
主ケーブルの初期降伏が遅れたことにより，側塔の変位が軽減されたためであると考えられ
る． 
 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.4-8～図 6.4-11 に示す．全サグ
比において，LC1 よりも側塔 2の塑性化が進展している． 
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 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.4-12～図 6.4-15に示す．中央塔
において，LC1，LC2 に比べ大きな曲げ応力が発生している．図 6.4-3 においては中央塔の
ほぼ全域が降伏に達しているが，終局時の主塔応力分布においては降伏応力に達していない
部分がみられる．これは曲げモーメントにより引張応力がわずかでも発生すると引張残留応
力 1.0σyを導入しているセグメントにおいて降伏が生じるためである． 
 
3) 主桁の応力分布 
サグ比 1/8における主桁の応力分布を図 6.4-16に示す．主塔から 100～300mの位置で応力
が卓越しており，降伏応力に達している．LC2，LC3 において，活荷重が載荷されていない
範囲では活荷重載荷範囲に比べて支間中央においてほとんど変化はないが，主塔から 100～
300mの位置の応力が約 25%低下している．  
サグ比 1/9，1/10，1/11における主桁の応力分布をそれぞれ図 6.4-17，図 6.4-18，図 6.4-19 
に示す．サグ比が小さくなる程，終局時の主桁応力はやや小さくなる傾向にあるが，大きな
差異はみられない．6.1節，6.3節と比較しても，主桁の応力分布における初期不整および主
ケーブルの違いによる影響はほとんどない． 
 
4) 主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布 
 サグ比 1/8における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布を図 6.4-20に示す．主ケ
ーブルにおいて主塔付近で最も大きな応力が働き，最大塑性ひずみの約半分の塑性ひずみが
発生している．また，主塔を境に主ケーブルのひずみ分布に差が生じている．LC1 において，
側径間の主ケーブルは中央径間に対して，塑性ひずみが約 27%低下し，LC2 においては側径
間 2の主ケーブルは中央径間 2に対して，塑性ひずみが約 35％低下している．LC3 において
は中央塔の左右でひずみ量に差が生じており，中央径間 2の主ケーブルは中央径間 1に対し
て，塑性ひずみが約 25%低下している．ハンガーについては，主塔から約 500m の位置で最
も大きな応力が働き，最大塑性ひずみに達している．主塔付近では他の範囲に比べ応力が急
激に低下している．また，活荷重が載荷されていない範囲では，活荷重載荷範囲に比べて，
塑性ひずみが約 33%小さい． 
 サグ比 1/9，1/10，1/111 における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布をそれぞれ
図 6.4-21，図 6.4-22，図 6.4-23に示す．主ケーブルについては，サグ比が小さくなる程塑性
ひずみが小さくなっており，また主塔付近と支間中央の塑性ひずみの差が小さくなっている．
ハンガーについてはサグ比の違いによる影響はほとんどみられない． 
 6.1節の初期不整なしのモデルと比べて，側径間と中央径間における主ケーブルのひずみ量
の差が小さくなっている．これは初期不整ありのモデルでは側塔塔頂部の水平変位が大きく
なり，中央径間側のケーブル張力を軽減させるためであると考えられる． 
 
 
 
  
第 6 章 終局強度特性 6.4 （ST2000-初期不整あり）モデルの終局強度特性 
216 
 
 
  
図 6.4-1 LC1 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.4-2 LC2 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.4-3 LC3 における終局時の全体系変位モード図 
a)サグ比 1/8 
b)サグ比 1/9 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 6.4-4 サグ比 1/8，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-5 サグ比 1/9，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-6 サグ比 1/10，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-7 サグ比 1/11，LC1 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-8 サグ比 1/8，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
第 6 章 終局強度特性 6.4 （ST2000-初期不整あり）モデルの終局強度特性 
224 
0
50
100
150
200
250
300
350
0 0.5 1 1.5
T
o
w
e
r 
H
e
ig
h
t(
m
)
N/Ny , M/My , σ/σy
M/My
N/Ny
σ/σy
y
ie
ld
 s
tr
e
s
s
0
50
100
150
200
250
300
350
0 0.5 1 1.5
T
o
w
e
r 
H
e
ig
h
t(
m
)
N/Ny , M/My , σ/σy
M/My
N/Ny
σ/σy
y
ie
ld
 s
tr
e
s
s
0
50
100
150
200
250
300
350
0 0.5 1 1.5
T
o
w
e
r 
H
e
ig
h
t(
m
)
N/Ny , M/My , σ/σy
M/My
N/Ny
σ/σy
y
ie
ld
 s
tr
e
s
s
 
 
  
図 6.4-9 サグ比 1/9，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-10 サグ比 1/10，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-11 サグ比 1/11，LC2 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-12 サグ比 1/8，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-13 サグ比 1/9，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-14 サグ比 1/10，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-15 サグ比 1/11，LC3 における主塔応力分布（左）および断面の塑性化状態（右） 
c)側塔 2 
b)中央塔 
a)側塔 1 
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図 6.4-16 サグ比 1/8 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.4-17 サグ比 1/9 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.4-18 サグ比 1/10 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.4-19 サグ比 1/11 における主桁応力分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.4-20 サグ比 1/8 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.4-21 サグ比 1/9 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.4-22 サグ比 1/10 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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図 6.4-23 サグ比 1/11 における主ケーブルおよびハンガーひずみ分布 
c) LC3 
b) LC2 
a) LC1 
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6.5 結論 
 
1)   全モデルにおいて，ハンガーの破断によって終局を迎える．終局時において主塔から約
500m の位置のハンガーで最も大きな応力が働き，破断ひずみに達している．サグ比による
ハンガー応力分布の違いは小さい． 
 
2)   主塔の曲げ応力は塔高の 1/2～2/3近傍で最大となる．また，サグ比が大きいほど曲げ応力
の占める割合が大きくなり，軸力は小さくなる傾向にある．初期不整を考慮した場合，全モ
デルにおいて側塔のほぼ全域で降伏を起こす． 
 
3)   主桁の応力分布について，全モデルで主塔から 100～300m の位置で応力が卓越しており，
降伏応力に達している．サグ比が小さくなるほど終局時の主桁応力はやや小さくなる傾向に
あるが，大きな差異はみられない．初期不整，主ケーブル鋼材ともに与える影響は小さい． 
 
4)   主ケーブルは主塔付近で最も大きな応力を示すが，全モデルにおいて破断ひずみまでには
まだ余裕がある．また，サグ比が小さくなるほど塑性ひずみが小さくなっており，主塔付近
と支間中央の塑性ひずみの差が小さくなる．主ケーブル ST2000を用いた場合，ST1770と比
較して全サグ比において塑性化の範囲が小さく，塑性ひずみも小さい．また，初期不整を考
慮した場合，側径間と中央径間における主ケーブルのひずみ量の差が小さくなる傾向にある． 
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第7章 結論 
 
 これまで第 5章および第 6章でサグ比の異なる 4 モデルの弾塑性挙動および終局強度特性を明
らかにし，その安全性について検討してきた．本章では，7.1 節で経済性の面から対象とした 4
径間吊橋の適用性について検討し，7.2節以降では，本研究で得られた結論をまとめることとする． 
 
7.1 鋼材重量 
 
図 7.1-1および表 7.1-1に第 3章で示した各試設計モデルの概算重量をまとめる．ここでの概
算重量の算出は 3.1節で示した主桁，主塔，主ケーブル，ハンガーの断面積に部材長，鋼材の単
位体積重量（77kN/m3）を乗じ求めた．なお，鋼種の違いによる影響等は無視し，ケーブル付属
物とはケーブルバンドやハンドロープ，ラッピングワイヤーなどを考慮した値である．図 7.1-1
においては，鋼重の大部分を占める主ケーブル，主塔，主桁について示し，鋼重合計はハンガー
やケーブル付属物全てを合計したものを示す．表 7.1-1においては鋼重に加えて，鋼重から算出
した概算費用を示す．なお，部材単価については明石海峡大橋の概略工事費から単価（材料+製
作+架設）を推測し，以下の通りに仮定した． 
 
1）主塔：105万円/ton 
2）ケーブル類：140万円/ton 
3）主桁：95万円/ton 
 
 まず，主塔の鋼材重量について，サグ比が大きくなるほど塔高が高くなるため鋼重は大きくな
る．サグ比 1/10を基準とした場合，サグ比 1/8では主塔の鋼重が 28%増加しており，サグ比 1/11
では 5%減少している．主ケーブルについては，サグ比が小さくなるほどケーブル断面積が大き
くなるため鋼重も大きくなる．ST1770 を適用した場合，サグ比 1/10を基準とすると，サグ比 1/8
では主ケーブル重量が 17%増加し，サグ比 1/11では 13%減少している．また主ケーブルを ST2000
に変更した場合，全サグ比において主ケーブル重量が約 21％減少している．ハンガー，ケーブル
付属物の重量についてはサグ比によって変化するが，他の要素に比べて小さいため全体の鋼重に
はほとんど影響はない．また主桁については全モデルで同じ断面を適用しているため，サグ比に
よる違いはない．全体の鋼重について，ST1770 を適用した場合，サグ比 1/9，1/10が比較的小さ
くなり，サグ比 1/11 では主ケーブル重量の影響でサグ比 1/10 より 4%大きくなる結果となった．
また，主ケーブルを ST2000 に変更した場合，全体の鋼重が 6～10%減少しており，ST1770 と同
様にサグ比 1/9，1/10の鋼重が比較的小さい． 
 概算費用において，ケーブル単価の影響でサグ比の大きいモデルが比較的低コストとなってい
る．また，サグ比 1/11 ではサグ比 1/10 に比べて全体のコストが 5%増加している．ST2000 につ
いては ST1770より単価が大きくなると考えられるが，同じ単価と仮定した場合，サグ比 1/9，1/10
が経済的に有利な条件となった． 
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図 7.1-1 鋼材重量 
表 7.1-1 鋼材重量および概算費用 [×103ton] 
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7.2 弾塑性挙動 
 
1)   主ケーブルの安全率について，ST2000 に安全率 1.8を適用した場合，安全率 2.2と比較し
て側塔の降伏が早まるケースがみられるが，終局時荷重倍率においてほとんど影響はない． 
 
2)   初期不整を考慮した場合，主ケーブル，ハンガー，主桁の初期降伏時および終局時荷重倍
率にはほとんど影響ないが，主塔の初期降伏時荷重倍率は大幅に低下する．また，主塔塔頂
部の鉛直変位が最大約 25%増加する． 
 
3)   活荷重載荷条件による主ケーブル，ハンガー，主桁の初期降伏時および終局時荷重倍率の
変化は小さいが，主塔の初期降伏時荷重倍率への影響は大きい．特に LC2，LC3，LC5 はそ
れぞれ側塔 2，中央塔，両側塔に厳しい荷重条件となった．また，サグ比が大きくなるほど
活荷重載荷条件による主塔の初期降伏時荷重倍率の変化率は大きくなる． 
 
4)   主ケーブルに ST2000 を適用した場合，主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が ST1770 より約
10%上昇するが，終局時荷重倍率に与える影響は小さい． 
 
5)   主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線において，全モデルで主ケーブルの初期降伏後，非線形的
な挙動を示す．これは各径間の主ケーブル応力差によるもので，サグ比の大きいモデルでは
変位の増加が大きくなり，サグ比の小さいモデルでは主塔が一時的に反対方向に引き戻され
る傾向がある． 
 
6)   サグ比の大きいモデルほど主ケーブルの初期降伏は早まるが，終局時荷重倍率に与える影
響は小さく，全モデルにおいて終局時荷重倍率 2.7以上を有している． 
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7.3 終局強度特性 
 
1)   全モデルにおいて，ハンガーの破断によって終局を迎える．終局時において主塔から約
500m の位置のハンガーで最も大きな応力が働き，破断ひずみに達している．サグ比による
ハンガー応力分布の違いは小さい． 
 
2)   主塔の曲げ応力は塔高の 1/2～2/3近傍で最大となる．また，サグ比が大きいほど曲げ応力
の占める割合が大きくなり，軸力は小さくなる傾向にある．初期不整を考慮した場合，全モ
デルにおいて側塔のほぼ全域で降伏を起こす． 
 
3)   主桁の応力分布について，全モデルで主塔から 100～300m の位置で応力が卓越しており，
降伏応力に達している．サグ比が小さくなるほど終局時の主桁応力はやや小さくなる傾向に
あるが，大きな差異はみられない．初期不整，主ケーブル鋼材ともに与える影響は小さい． 
 
4)   主ケーブルは主塔付近で最も大きな応力を示すが，全モデルにおいて破断ひずみまでには
まだ余裕がある．また，サグ比が小さくなるほど塑性ひずみが小さくなっており，主塔付近
と支間中央の塑性ひずみの差が小さくなる．主ケーブル ST2000を用いた場合，ST1770と比
較して全サグ比において塑性化の範囲が小さく，塑性ひずみも小さい．また，初期不整を考
慮した場合，側径間と中央径間における主ケーブルのひずみ量の差が小さくなる傾向にある． 
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7.4 結論と課題 
 
 本研究では次世代海峡横断プロジェクトの新たな選択肢として，より経済的な多径間吊橋の有
用性を明らかにすることを目的とし，中央径間長 3000mを有するサグ比の異なる 4径間超長大吊
橋を対象に弾塑性有限変位解析を用いて，弾塑性挙動および終局強度特性の面から検討を行って
きた．検討の結果，サグ比および主ケーブル鋼材が及ぼす耐荷力特性への影響，また経済性に与
える影響を明らかにした．対象としたサグ比の異なる 4径間超長大吊橋は，全モデルにおいて終
局時荷重倍率 2.7以上を有しており，耐荷力の立場から十分に建設実現の可能性がある． 
さらに精度の高い終局強度の算出，多角的な検討を行うために今後の検討課題について以下に
列挙する． 
 
1)   本研究における弾塑性有限変位解析では，断面の局部座屈は考慮していない．実際の断面
では局部座屈の発生により終局強度が低下することが考えられる．より精度の高い終局強度
の算出には局部座屈を考慮する必要がある． 
2)   荷重条件について，増分荷重に死荷重を含めるかどうかについては議論のあるところであ
るが，今回の検討では既存の研究との整合性を考え，死荷重についても増分荷重に含める（D+
α(D+L)）こととした．しかし，これについては明確な規定はなく死荷重を含めない場合（D+
αL）も共に報告されている．活荷重のみを漸増載荷させる方法では偏載による影響が大き
くなり，主塔に対して厳しい条件となることが予想される．よって両方の条件で解析を行い，
その影響について把握する必要がある． 
3)   今回対象とした 4径間吊橋は全モデルにおいて，側塔と中央塔に同断面を適用したが，側
塔および中央塔の断面を変化させたモデルなど更なる検討を行うことでより経済的なモデル
を提案することが可能である． 
4)   経済性・景観性・地盤条件の問題から側径間と中央径間のスパン比を変更せざるを得ない
場合を想定して，スパン比を理想形である 1：2 から 1：2.5，1：3 に変更したモデルの解析
を行い，実現性を検討する． 
5)   本研究では常時荷重（死荷重，活荷重）に対してのみの検討しか行っていない．本研究で
対象としたような中央径間長 3000m級の超長大吊橋においては，風による影響が非常に大き
く，静的な風圧である風荷重および風による振動など動的作用に対する確認が重要となる．
終局強度の面だけでなく耐風設計や耐震設計等の立場から実現性を検討する必要がある． 
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